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 چکیده 

به را تحت تأثیر قرار دهند.  ات سنگینتوانند حلالیت و جذب فلزشوند و مییاه ترشح میاسیدهای آلی از جمله ترکیبات طبیعی هستند که از ریشه گ
آزمایش فاکتوریل در قالب   های محرک رشد گیاه بر تولید اسیدهای آلی و جذب فلزات سنگین توسط ارقام مختلف کلم یک منظور بررسی تأثیر باکتری

 و شامل سه رقم کلم )کلم زینتی، کلم بروکلبی و کلبم ببر      فاکتورهای آزمایشیاجرا گردید.  زنجاندر گلخانه تحقیقاتی دانشگاه  طرح کاملاً تصادفی
، Pseudomonas putida PTCC1694 ،Bacillus megaterium PTCC1656شبامل   های محبرک رشبد گیباه   با باکتری سطح تلقیح شش

Bacillus subtilis PTCC1715،Proteus vulgaris PTCC1079  ،Azotobacter chroococcum   ود. نتبای   و یک تیمار بدون تلقبیح بب
داری در سطح احتمال یبک دردبد   تأثیر معنی هاهای محرک رشد گیاه و اثرات متقابل آن، تلقیح با باکتریکه نوع رقم دادها نشان تجزیه واریانس داده

(01/0>p  مقایسبه  ند. داشبت  سرب و کادمیوم ریشه و بخش هوایی گیاه کلم، عملکرد تر و خشک گیاه، غلظت بر غلظت اسیدهای آلی خاک ریزوسفری
 تبرین طبوری کبه ببیش   تولید اسیدهای آلی در منطقه ریزوسفری، حلالیت و غلظت فلزات سنگین در گیاهان را افزایش داد. ببه که  دادها نشان میانگین

ترین غلظبت سبرب و کبادمیوم ریشبه و بخبش      مشاهده شد. بیش P. putidaدر خاک ریزوسفری تلقیح شده با باکتری  غلظت اسیدمالیک و سیتریک
تبرین غلظبت کبربن آلبی     ترین عملکرد گیاه کلم، ببیش ترین غلظت اسید استیک، بیشچنین بیشهمهوایی گیاه کلم نیز در همین تیمار به دست آمد. 

 بود. B. megateriumمحلول و کمترین اسیدیته خاک ریزوسفری مربوط به تیمار تلقیح شده با باکتری 
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  3 2  1 مقدمه

عنوان یک مشکل جبدی و  آلودگی خاک و زوال محیط زیست به
وجود آورده است. افبزایش  چالش برانگیز، مخاطراتی را برای انسان به

آلودگی رویه از منابع طبیعی و فرسایش خاک، برداری بیجمعیت، بهره
انبد  های بزرگی از کره زمین را در طول قرن گذشته باعث شبده بخش
ها که ورودشبان ببه   ترین آلایندهشدهین و شناختهتر. از مهم 29 و 4)

شود، فلزات های مختلف در انسان میمحیط زیست باعث بروز بیماری
دلیل ماندگاری بسیار بالا در محیط و عدم تجزیه سنگین هستند که به

توسط ریزجانداران خاکزی و امکان ورود به چرخبه غبذایی انسبان از    
و از میبان فلبزات سبنگین، سبرب      . 57) ای برخوردارنبد اهمیت ویبهه 
دلیل سبمی ببودن ببرای انسبان و گیباه و نداشبتن نقبش        کادمیوم به

                                                           
گبروه علبوم خباک دانشبکده کشباورزی، دانشبگاه        و استاد دکتری ترتی به -2و  1

 زنجان

 Email: samaneh.abdollahi87@yahoo.com)       ه مسئول:سندینو -*)

 دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان ،پزشکیاستادیار گروه گیاه -3
DOI: 10.22067/jsw.v34i3.85068 

تواننبد از طریبگ گیباه   هستند و می فیزیولوژیک دارای اهمیت خادی
در ایبن راسبتا، یبافتن    .  29 و 4)شوند جذبی وارد چرخه غذایی انسان 

هبا ربروری   هائی به منظور کاهش غلظت این عنادر در خباک روش
 باشد.می

طبور  شرایط ریزوسفر و تعامل ریزجانداران ریزوسفری با گیباه ببه  
 دهنبد زیست فراهمی فلزات و شبه فلزات را تحت تأثیر قرار می بالقوه
تولید ، طور کلی، گسترش ریشه، اسیدی شدن منطقه ریزوسفربه . 82)

 هبای   و تولید ترشحات ریشبه از مکبانیزم  DOC) 4کربن آلی محلول
های محیطی بسیاری از فلزات تحمل به تنشو ر جذب گیاهان دمهم 

 ببا وزن مولکبولی کبم از جملبه     ای آلبی اسیده . 37) باشدسنگین می

 حلالیبت توانند می شده،ترشح  ریشه گیاه از ترکیبات طبیعی هستند که

. این ترکیبات  50) را تحت تأثیر قرار دهندگیاه فراهمی فلزات سنگین و 
منطقبه  شبرایط   ،هبای میکروببی ریزوسبفر   با تبأثیر ببر روی فعالیبت   

بببا فلببزات سببنگین ایجبباد و   83) بخشببندد مببیرا بهبببوریزوسببفری 
ظبت  کمپلکس نموده و ریشبه را در براببر اثبرات سبمی فلبزات محاف     

                                                           
4- Dissolved Organic Carbon (DOC) 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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هبای  آلی بستگی به ویهگی هایتفاوت تولید اسید.  69 و 39) کنندمی
طور عمده وابسته ریزجانداران دارد؛ علاوه بر این، نوع اسید تولیدی به

مشاهده کرد کبه اسبیدهای     51)مین  . 71) است خاک به منبع کربن
هبای فلبزی را کباهش دهنبد و بعزبی از      توانند سمیت یونآمینه می

های غیر قابل دسترس ببرای  کادمیوم، کمپلکس اسیدهای آلی و یون
نشبان دادنبد کبه تجمبع       40) کنند. لین و همکارانگیاهان تولید می

کببادمیوم بببا اکسببیدهای آهببن و منگنببز و برخببی از  هببایکمببپلکس
تر از خباک غیرریزوسبفری   اسیدهای آلی در ریزوسفر برن  خیلی بیش

ای را بر جذب فلزات نیز تأثیر ترشحات ریشه  41) لین و همکاران بود.
م  مبورد مطالعبه قبرار دادنبد و بیبان کردنبد       سنگین )سرب و کبادمیو 

ترشحات ریشه جذب و توزیع سبرب و کبادمیوم را در گیاهبان تحبت     
 .تأثیر قرار دادند

های محرک رشد نه تنها در افزایش رشبد و  باکتریاز سوی دیگر 
هبای  عملکرد گیاه، جذب مواد غذایی از محیط و جلوگیری از بیمباری 

رت همزیستی با گیاهان در بازسبازی  گیاهی مؤثر هستند، بلکه به دو
.  93) های آلوده به فلبزات سبنگین نیبز کبارایی دارنبد     و ادلاح خاک

خاک، فبراهم کبردن آهبن از     pHهای محرک رشد با تأثیر بر باکتری
های گیباهی، افبزایش حلالیبت    طریگ تولید سیدروفور، کاهش پاتوژن

توانند فسفر، تولید ایندول استیک اسید و انتقال فلز از خاک به گیاه می
تواننبد  هبا مبی  ایبن بباکتری   . 1) پالایی را افبزایش دهنبد  کارایی گیاه
هبای  های زیستی فلزات سنگین در خاک را از طریگ مکانیسبم قابلیت

مختلفببی ماننببد اسببیدی کببردن، کلاتببه کببردن، کمببپلکس کببردن و 
مثلاً روی پیوند شده با اکسیدهای .  45) های احیاء تغییر دهندواکنش

 . 47) شبود منگنز در اثر ایجاد شرایط احیاء و حل شدن منگنز آزاد می
هبای شبیمیایی فلبز در    تواند ببر روی گونبه  می pHتغییرات چنین هم

 pHمحلول خاک تأثیر بگذارد. تقریباً در تمامی تحقیقات انجام شده از 
یاد شده  فلزات سنگینترین عامل مؤثر بر جذب گیاهی به عنوان مهم
بنبدی  های جبذب سبطحی و جبزء   خاک تمام مکانیزم pHاست، زیرا 

طوری که رابطه معکوسبی  کند. بهخاک کنترل می فلزات را در محلول
کباهش در میبزان    . 4) توسط گیاه وجود دارد فلزاتو جذب  pHبین 
pH   خاک منجر به افزایش میزان کادمیوم بخش محلول و در نتیجبه

.  48 و 12) شودمنجر به افزایش کادمیوم قابل دسترس برای گیاه می
هبای  اند کبه اسبتفاده از بباکتری   گزارش کردهنیز بسیاری از محققان 

, 33)ش جذب کادمیوم توسط گیاه شده اسبت  محرک رشد باعث افزای
زیست فراهمی کادمیوم افزایش این امر عمدتاً به  . 84 و 74, 66, 61

 . 66 و 33)شود در خاک مربوط می
داران ببه راحتبی   بعزی از اسیدهای آلی تولید شده توسط ریزجانب 

توانند در محدوده مجاور پخش شبوند و سبپس اشبکال نبامحلول     می
،  75)پتاسیم را از مواد معدنی مانند مسکوویت، میکرولین و ارتبوکلاز  

آزاد و به   76) ها، فلدسپار، بیوتیت و فیلوسلیکات 73) فلدسپار و ایلیت
توان گفت کبه مکانیسبم ادبلی    طور کلی میبه فرم محلول در آورند.

های حل کننده پتاسیم، تولید اسیدهای آلی است که منجر ببه  باکتری
اسیدی شدن محیط اطراف ریشه شده و حلالیت مواد معدنی نامحلول 

طریبگ  اسیدی شدن محیط ریشه از چنین هم . 2) دهندرا افزایش می
سبازی فسبفات   توانبد باعبث افبزایش محلبول    تولید اسیدهای آلی می

کبانیزم انحبلال فسبفر معبدنی توسبط      . اگبر چبه م   81) معدنی شود
هبای  اسیدهای آلی به خوبی درک نشده است، با این حبال مکانیسبم  

تبرین فرآینبدهای مبؤثر در انحبلال     مهم pHتشکیل کلات و کاهش 
های برخبی  اناییتو  20)جونز و همکاران .  72) فسفات معدنی هستند

هبا  های محرک رشد را مورد بررسی قبرار دادنبد. نتبای  آن   از باکتری
تبرین مقبدار اسبیدهای آمینبه شبامل: آسبپارتات،       نشان داد که ببیش 

ترین مقدار اسیدهای آلبی شبامل:   آسپاراژین، گلوتامین، پرولین و بیش
 B. megateriumمالونیک و اگزالیک در تیمار تلقیح شده با بباکتری  
ای مشبخ  شبد   )باکتری حل کننده پتاسیم  به دست آمد. در مطالعه

سبازی پتاسبیم داشبتند    هایی که توانایی بالا در محلولکه تمام ایزوله
قادر به تولید اسیدهای آلی سبیتریک، فرولیبک و کوماریبک بودنبد و     

 .  71) ها قادر به تولید اسید مالیک بودندبعزی از ایزوله
دلیل تمرکبز  در بسیاری از مناطگ کشور بالاخ  استان زنجان به

های دنعتی مرتبط با سبرب و روی و وجبود معبادن فبراوان و     فعالیت
عملیات استخراج، تغلیظ و حمل و نقل مواد معدنی، آلودگی خباک در  

 تبأثیر ولبی تحقیقباتی کبه در آن     ؛سطح وسیعی اتفبا  افتباده اسبت   
های آلی و گیاه فراهمبی فلبزات سبنگین در    بر تولید اسیدریزجانداران 
تر دورت گرفتبه اسبت.   کم ؛مورد بررسی قرار گرفته باشند این منطقه

های محرک همین دلیل تحقیگ حارر با هدف تأثیر تلقیح با باکتریبه
در عنادر سبرب و کبادمیوم    غلظتو  تولید اسیدهای آلیبر گیاه رشد 
  .شدکلم اجرا  سه رقم

 

 هامواد و روش

آزمبایش  به منظور نیل به اهداف مورد نظبر ایبن پبهوهش، یبک     
در گلخانه تحقیقباتی دانشبگاه    فاکتوریل در قال  طرح کاملاً تصادفی

شبامل سبه رقبم کلبم )کلبم       فاکتورهای آزمایشیاجرا گردید.  زنجان
 ، کلببم بببر  .Brassica oleracea var. acephala Lزینتببی )

(Brassica oleracea var. capitata L. و کلبببم بروکلبببی  
(Brassica oleracea var. italica L.   ببا   سبطح تلقبیح   شبش  و

 Pseudomonas putida شبامل  هبای محبرک رشبد گیباه    بباکتری 

PTCC1694 ،Bacillus megaterium PTCC1656 ،Bacillus 

subtilis PTCC1715،Proteus vulgaris PTCC1079  ،
Azotobacter chroococcum ود. بنابراین تلقیح ب و یک تیمار بدون

  و با لحاظ نمودن سه تکرار 6×  3عدد ) 18تعداد تیمارهای آزمایشی 
 . بودواحد آزمایشی  54در مجموع 
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 مطالعهاین های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در برخی ویژگی -1جدول 

Table 1- The physical and chemical properties of the soil used in this study 

 صفت
(Property) 

 مقدار

(Quantity) 

 واحد
(Unit) 

 
 صفت

(Property) 

 مقدار
(Quantity) 

 واحد
(Unit) 

 شن
 (Sand) 

55 %  
 فسفر قابل جذب

 (Available P) 
12.5 (mg kg-1) 

 سیلت
 Silt)) 

27 %  
 پتاسیم قابل جذب

 (Available K) 
240 (mg kg-1) 

 رس
 (Clay) 

18 %  
 آهن قابل جذب

 (Available Fe) 
7.4 (mg kg-1) 

 کربن آلی
 (OC) 

0.66 %  
 روی کل

 (Total Zn) 
636 (mg kg-1) 

 کربن آلی محلول
 (DOC) 

0.21 (g C/kg soil)  
 روی قابل جذب

 (Available Zn) 
37 (mg kg-1) 

 کربنات کلسیم معادل
 (TNV) 

13.66 %  
 سرب کل

 (Total Pb) 
560 (mg kg-1) 

 رطوبت مزرعه
 (FC) 

19 %  
 سرب قابل جذب

 (Available Pb) 
54 (mg kg-1) 

 کل نیتروژن
 (Total N) 

0.21 %  
 کادمیوم کل

 (Total Cd) 
7 (mg kg-1) 

 قابلیت هدایت الکتریکی
 EC)) 

0.926 )1-(dS m  
 کادمیوم قابل جذب

 (Available Cd) 
0.62 (mg kg-1) 

 اسیدیته خاک
 (pH) 

7.69 (1:5)     

 
آلبودگی متوسبط   استفاده در این آزمایش یک خاک با  خاک مورد

دقیقه  32درجه و  36از موقعیت جغرافیایی بود که به سرب و کادمیوم 
 47دقیقبه تبا    36درجه و  47دقیقه عرض شمالی و  35درجه و  36تا 

اطبراف کارخانبه سبرب و روی ایبران     ) دقیقه طول شرقی 40درجه و 
از   تان زنجان مجاور شهر دندیکیلومتری جنوب غربی اس 90واقع در 

و پس از هوا خشک کردن و عببور   متری تهیهسانتی 20عمگ دفر تا 
های فیزیکوشیمیایی آن از قبیل متری برخی از ویهگیاز الک دو میلی

قاببل جبذب سبرب و    غلظبت   و  28)کبل سبرب و کبادمیوم     غلظت
 .Varian Spectra)توسببط دسببتگاه جببذب اتمببی   42) کببادمیوم

AA20)، pH خاک در عصاره یک به پن   یت الکتریکیقابلیت هدا و
 (DOC) کربن آلبی محلبول  ،  80) آلی خاکماده،  65))خاک به آب  

 گیری گردیبد اندازه  9) و بافت خاک  27)کربنات کلسیم معادل ،  79)
 . 1)جدول 

ریزوسفری از ریزوباکس اسبتفاده  تر منطقه دقیگبه منظور بررسی 
عدد نشاء کلم در قسمت مرکزی هبر ریزوبباکس )منطقبه     سه و  87)

طول یک جعبه پلاستیکی به  ریزوباکسهر  ریزوسفری  کشت گردید.
خبباک بببود کببه در آن  متببرمیلببی 200و ارتفبباع  120، عببرض 200

میکرون از  37 کوچکتر از با استفاده از توری فلزی با منافذ ریزوسفری
 Azotobacterایزولبببه جبببدا شبببدند.   خببباک غیرریزوسبببفری 

chroococcum  ایزولبه و سایر   آب کرجو  تحقیقات خاک موسسهاز 

بخبش  )هبای علمبی و دبنعتی ایبران     از سازمان پبهوهش  هاباکتری

تهیه شد و پس از تکثیر   1های دنعتی ایرانمیکروارگانیسم کلکسیون
. از هبر نبوع    2)جبدول   به مقدار مورد نیاز مورد استفاده قبرار گرفبت  

پبای   cfu ml2( 810-710-1( لیتر با جمعیبت به میزان دو میلیباکتری 
هر بوته و در منطقه ریشه ارافه شد. شبرایط گلخانبه از نظبر دمبایی     

سباعت در روز   10 -12گراد و طبول روشبنایی   درجه سانتی 15 -20
ها ببا آب مقطبر در حبد رطوببت     بود. در طی دوره رشد، آبیاری گلدان

ها در فادبله زمبانی   ی این منظور گلدانظرفیت مزرعه انجام شد. برا
ها به هر دو روز یکبار توزین شده و آب از دست رفته تا رسیدن گلدان

پبس از   ها ارافه گردید.وزن نهایی )رطوبت ظرفیت مزرعه  به گلدان
گیباه   ریشبه و بخبش هبوایی   گیاه کلم برداشت شبد.   ،گذشت سه ماه

 ببه  آون در داده شبدند و های کاغذی قرار طور جداگانه داخل پاکتبه

غلظت خشک گردیدند.  گرادسانتی درجه 60دمای  در ساعت 48 مدت
 VELP scientifica UDKنیتروژن بر  براساس روش کجلبدال ) 

129 Kjeldahl Distillation Unit  (15   فسببفر بببا اسببتفاده از ،
 CE 292 Digital UV-Visibleدسبببتگاه اسبببپکتروفتومتر )

spectrophotometer  (15   

                                                           
1- PTCC - Persian Type Culture Collection 

2- Colony forming unit 
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 های محرک رشد مورد استفاده در این مطالعههای باکتریبرخی ویژگی -2جدول 

Table 2- Characteristics of growth-promoting bacterial species used in this study 

 گونه باکتریایی
(Bacterial species) 

توانایی انحلال 

 فسفات معدنی

(Phosphate 

solubilizing) 

توانایی انحلال 

 تاسیمپ
(Potassium 

solubilizing) 

توانایی تثبیت 

 نیتروژن
(Nitrogen 

fixation) 

توانایی احیای 

 سولفات

(Sulfate 

reduction) 

تولید ایندول 

 استیک اسید
(IAA) 

تولید سیانید 

 هیدروژن
(HCN) 

Proteus vulgaris - + - + + - 

Pseudomonas putida + - - - - - 

Bacillus subtilis - - - - - + 

Bacillus megaterium - + - - + + 

Azotobacter chroococcum - - + - - + 

 پاسخ نامناسب به صفت مورد مطالعه -+ پاسخ مناسب به صفت مورد مطالعه، 

+: appropriate response to studied trait, -: lack of appropriate response to studied trait 

 
و غلظت عناصر  خاک ریزوسفری بر غلظت برخی اسیدهای آلیهای محرک رشد گیاه باکتری و یه واریانس تأثیر نوع رقمنتایج تجز -3جدول 

 گیاه کلم نیتروژن، فسفر و پتاسیم برگ
Table 3- The Analyses of variance of data showing the effects of plant type and PGPR species on concentrations of organic 

acids of the rhizosphere soil and concentrations of the N, P and K in the leaf of cabbage plant 

 منابع تغییرات

(Variables) 

 درجه آزادی
(df) 

اسید 

 مالیک

(Malic 

acid( 

 اسید استیک

(Acetic 

acid) 

اسید 

 سیتریک
(Citric 

acid) 

 غلظت نیتروژن

(N 

concentration) 

 لظت فسفرغ

(P 

concentration) 

 غلظت پتاسیم

(K concentration) 

 رقم کلم

(Cabbage varieties) 
2 **14.46 **8144.00 **13747.87 **0.28 **0.01 **5.54 

 گونه باکتری
(Bacterial species) 

5 **19.75 **24175.75 **2720.81 **1.95 **0.01 **2.26 

 گونه باکتری×رقم کلم

(Cabbage varieties × 

Bacteria species) 

10 **7.86 **875.99 **752.23 **0.08 **0.0005 **0.13 

 خطا
(Error) 

36 0.0184 24.8753 4.7996 0.004 0.00007 0.004 

 رری  تغییرات

(Coefficient of 

Variation (%) 

- 7.18 4.48 8.89 3.06 3.87 4.93 

 دار نیست.اختلاف معنی nsدار و معنی 5و % 1** و * به ترتی  در سطح %
** significant at 0.01 level, * significant at 0.05 level, ns, not significant. 

 
 ,flame photometerفتومتر )و پتاسیم با استفاده از دستگاه فلیم

Jenway PFP7  (15  در عصاره حادل از هزم تر و غلظت سرب و 

ببا    3)به روش آلبن و همکباران    های هوایی و ریشهاندام در کادمیوم
  Varian Spectra. AA20اسببتفاده از دسببتگاه جببذب اتمببی )   

 شد.  گیریاندازه
هبوا  خباک ریزوسبفری   پن  گرم  گیری اسیدهای آلی،برای اندازه

متری توزین و داخل لوله خشک شده و عبور داده شده از الک دو میلی
لیتبر آب مقطبر   میلبی  25لیتری ریختبه شبد.   میلی 50سانتریفوژهای 

دقیقه شیک گردیبد. سبپس شبش گبرم      30دیونیزه ارافه و به مدت 
هبا  سیم به لوله حاوی عصاره و نمونه خباک اربافه و نمونبه   کلرور پتا
دور در دقیقه  5000دقیقه با  10دقیقه شیک شدند و سپس  30مجدداً 

 42/0  شببدند. محلببول رویببی از فیلتببر  Heraeusسببانتریفوژ )مببدل 
میکرومتر عبور داده شد. عصاره حادل تا زمان قرائت اسبیدهای آلبی   

استاندارد هر یبک   . 38) شدنگهداری  گراددر دمای چهار درجه سانتی
گبرم ببر   میلبی  500و  250، 100ی دفر، هااز اسیدهای آلی با غلظت

پس از کالیبره کردن دسبتگاه و قرائبت اسبتانداردها،     ولیتر تهیه دسی
میکرولیتر در هر بار تزریگ با اسبتفاده از   10های خاک با مقدار عصاره
قرائبت    DAD-HPLC1 (PDA detector, Agilent 1200دستگاه 

تجزیبه   .حاسبه گردیدلیتر عصاره خاک مگرم بر دسیو بر حس  میلی

                                                           
1- High performance liquid chromatography- Diode 

Array Detector  

https://en.wikipedia.org/wiki/High-performance_liquid_chromatography
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هبا  ، مقایسبه میبانگین   SAS 9.4 (68ر افبزا ها توسط نبرم آماری داده
ای دانکن در سطح احتمال یک و پن  دردد و توسط آزمون چند دامنه

 انجام شد.  Excelافزارترسیم نمودارها با استفاده از نرم

 

 نتایج و بحث

بر غلظت برخی  سیییایای ی ی  خیا       و باکتری تأثیر رقم

 ریزویفری

، تلقبیح ببا   که نوع رقم دهدمیها نشان نتای  تجزیه واریانس داده
داری در سبطح احتمبال یبک    تأثیر معنی هاباکتری و اثرات متقابل آن

بر غلظبت اسبیدهای مالیبک، اسبتیک و سبیتریک        p<01/0)دردد 
 . 3داشت )جدول 

ببر غلظبت    بباکتری های اثبرات متقاببل رقبم و    مقایسه میانگین
مالیبک،  آلی  هایترین غلظت اسیدکه کم دهدمینشان های آلی اسید
 در هر سه رقم کلم زینتی، کلم بروکلی و کلم بر ک و سیتریک استی

و ببا   گیبری شبد  ریزوسفری تلقیح نشده )تیمار شاهد  انبدازه خاک در 
طوری که افزایش یافت. به های آلیغلظت اسید تلقیح خاک با باکتری

بببا و اسببید سببیتریک بببه ترتیبب  تببرین غلظببت اسببید مالیببک بببیش
در   1:5عصباره ) لیتبر  بر دسی گرممیلی 34/118و  59/9 هایمیانگین
 P. putidaتلقبیح شبده ببا بباکتری     ریزوسفری کلبم بروکلبی،   خاک 
در هر سه رقبم   دهدمی . نتای  حادل نشان 4)جدول  گیری شداندازه
 .Bهببای تلقببیح شببده بببا ببباکتری  هببای ریزوسببفریخبباککلببم 

megaterium  وB. subtilis نبد.  های دوم و سوم قبرار گرفت در مکان
 .P. putida ،B هببایطببوری کببه تلقببیح خبباک بببا ببباکتری  بببه

megaterium  وB. subtilis     غلظببت اسببید مالیببک را در خبباک
برابر، در رقم کلبم   2و  5/2، 4/3ریزوسفری رقم کلم زینتی به ترتی  

برابر و در رقم کلم بر  به ترتی   3/2و  8/2، 5/10بروکلی به ترتی  
)تیمبار   تلقبیح نشبده  به خاک ریزوسفری  برابر نسبت 8/1و  3/2، 4/3

  . 4افزایش داد )جدول شاهد  

 

ت عناصر و غلظ خاک ریزوسفری بر غلظت برخی اسیدهای آلیهای محرک رشد باکتریهای اثرات متقابل نوع رقم و مقایسه میانگین -4جدول 

گیاه کلم نیتروژن، فسفر و پتاسیم برگ  

Table 4- The interactive effects of cabbage varieties and PGPR species on concentrations of organic acids of the rhizosphere 

soil and concentrations of the N, P and K in the leaf of cabbage varieties 

 رقم کلم
Cabbage varieties 

 ونه باکتریگ
PGPR species 

 د مالیکاسی
Malic acid 

 سید استیکا
Acetic acid 

 سید سیتریکا
Citric acid 

 لظت نیتروژنغ
 N concentration 

 لظت فسفرغ
 P concentration 

 لظت پتاسیمغ
 K concentration 

(1:5گرم بر دسی لیتر عصاره )میلی  
(mg/dl 1:5) 

 درصد
(%) 

 کلم زینتی

Ornamental cabbage 

Control 0.61 (k) 21.03 (l) 2.29 (ij) 1.13 (i) 0.16 (i) 0.40 (i) 

Proteus vulgaris 1.04 (hij) 71.69 (i) 7.52 (ghi) 1.32 (h) 0.20 (h) 1.27 (f) 

Pseudomonas putida 2.09 (cd) 112.75 (ef) 30.36 (e) 2.03 (ef) 0.25 (cd) 0.62 (h) 

Bacillus subtilis 1.21 (fghi) 120.44 (de) 8.36 (gh) 2.03 (ef) 0.21 (gh) 0.61 (h) 

Bacillus megaterium 1.50 (ef) 149.44 (c) 12.18 (g) 2.10 (def) 0.20 (h) 1.57 (e) 

Azotobacter chroococcum 1.02 (hij) 72.58 (i) 3.81 (hij) 2.35 (c) 0.21 (gh) 0.71 (h) 

 کلم بروکلی
Broccoli 

Control 0.91 (ijk) 43.49 (k) 18.22 (f) 1.40 (h) 0.16 (i) 0.73 (h) 

Proteus vulgaris 1.19 (fghi) 98.32 (gh) 45.91 (d) 1.86 (g) 0.24 (de) 1.31 (f) 

Pseudomonas putida 9.59 (a) 141.30 (c) 118.34 (a) 1.89 (g) 0.30 (b) 0.94 (g) 

Bacillus subtilis 2.12 (c) 179.96 (b) 57.45 (c) 2.07 (def) 0.20 (h) 0.95 (g) 

Bacillus megaterium 2.54 (b) 233.88 (a) 69.28 (b) 2.06 (def) 0.22 (efg) 1.83 (d) 

Azotobacter chroococcum 1.12 (ghi) 104.96 (fg) 29.53 (e) 2.68 (b) 0.21 (gh) 0.93 (g) 

 کلم بر 
Cabbage 

Control 0.78 (jk) 56.25 (j) 1.22 (j) 1.17 (i) 0.21 (gh) 1.22 (f) 

Proteus vulgaris 1.07 (hij) 92.39 (h) 2.85 (ij) 1.95 (fg) 0.24 (de) 2.54 (b) 

Pseudomonas putida 2.69 (b) 94.15 (gh) 19.33 (f) 2.09 (def) 0.32 (a) 1.25 (f) 

Bacillus subtilis 1.43 (fg) 128.22 (d) 5.69 (hij) 2.16 (de) 0.23 (def) 1.56 (e) 

Bacillus megaterium 1.79 (de) 189 50 (b) 8.49 (gh) 2.18 (d) 0.26 (c) 2.87 (a) 

Azotobacter chroococcum 1.28 (fgh) 92.46 (h) 2.51 (ij) 2.88 (a) 0.23 (def) 2.11 (c) 

 .با هم ندارند (p<0.05) داریکه حداقل یک حرف مشترک دارند، از لحاظ آماری اختلاف معنی در هر ستون هامیانگین
Different letters indicate significant differences at the 5% probability level. 
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بر غلظت اسبید   باکتریهای اثرات متقابل رقم و مقایسه میانگین

 ترین غلظت اسید اسبتیک ببا میبانگین   که بیش دهدمین استیک نشا
خبباک متعلببگ بببه   1:5عصبباره )لیتببر بببر دسببی گببرممیلببی 88/233

 ببود  B. megateriumکلم بروکلی تلقیح شده با بباکتری  ریزوسفری 
 ، . در هر سه رقم کلبم زینتبی، کلبم بروکلبی و کلبم ببر       4)جدول 
در  P. putidaو  B. subtilisهبای  تلقیح شده ببا بباکتری   هایخاک
طبوری کبه تلقبیح خباک ببا      های دوم و سوم قبرار گرفتنبد. ببه   مکان
غلظبت   ،P. putidaو  B. megaterium ،B. subtilisهبای  بباکتری 

، 1/7اسید استیک را در خاک ریزوسفری رقم کلم زینتبی ببه ترتیب     
براببر   2/3و  1/4، 4/5برابر، در رقم کلم بروکلی به ترتی   4/5و  7/5
برابر نسببت ببه خباک     7/1و  3/2، 4/3در رقم کلم بر  به ترتی  و 

  . 4افزایش داد )جدول  تلقیح نشدهریزوسفری 
ای از بببه عنببوان نشببانه pHهببا بببرای کبباهش توانببایی ببباکتری

ببه خبوبی    . 71) سازی محیط بر اثر تولید اسیدهای آلی اسبت اسیدی
شناخته شده است که اسبیدی شبدن محبیط ریشبه از طریبگ تولیبد       
اسیدهای آلی با وزن مولکولی کم توسط ریزجانداران نقش مهمبی در  

 در خاک دارنبد  انحلال مخازن فسفات معدنی و افزایش فسفر محلول
برخبی   در بررسی توانبایی   20)و همکاران  جونز.  81 و 70, 58, 35)

تبرین مقبدار   گزارش کردنبد کبه ببیش   گیاه های محرک رشد باکتری
 .Bاسیدهای آلی مالونیک و اگزالیک در تیمار تلقیح شده ببا بباکتری   

megaterium  .توان دلیل ایبن امبر را توانبایی ایبن     میبه دست آمد
در  باکتری در انحلال پتاسیم و تولید اینبدول اسبتیک اسبید دانسبت.    

هبایی کبه توانبایی ببالا در     مطالعه دیگری گزارش شد که تمام ایزوله
 44/434تبا   42/130سبازی پتاسبیم داشبتند قبادر ببه تولیبد       محلبول 
گرم بر لیتر اسیدهای آلی سیتریک، فرولیک، کوماریک و مالیبک  میلی
های توان گفت که مکانیسم ادلی باکتریطور کلی میبه.  71) بودند

حل کننده پتاسیم، تولید اسیدهای آلی است که منجر به اسیدی شدن 
محیط اطراف ریشه شده و حلالیت مواد معبدنی نبامحلول را افبزایش    

محققان دیگری نیز تولید اسیدهای آلی مختلف را توسط  . 2) دهندمی
اند؛ تولیبد اسبیدهای آلبی    کننده پتاسیم گزارش کرده های حلباکتری

،  73) ، اگزالیببک و تارتاریببک 76)اگزالیببک، سببیتریک و گلوکونیببک 
و سیتریک، مالیبک،    60و  47)اگزالیک، سیتریک، مالیک و تارتاریک 

   (76, 73, 60) .گزارش شده است  71) فرولیک و کوماریک
 

نیتیرون،  سفیفر و اتایییم    بر غلظیت   باکتریتأثیر رقم و 

 کلم برگ
کبه تلقبیح خباک ببا      دهبد میها نشان نتای  تجزیه واریانس داده

ببر    p<01/0)داری در سطح احتمال یبک دردبد   تأثیر معنی باکتری
اه کلبم  در بر  گیب  )نیتروژن، فسفر، پتاسیم  غلظت عنادر پر مصرف

در های غلظت عنادبر پبر مصبرف    مقایسه میانگین  .3 داشت )جدول

تبرین غلظبت عنادبر نیتبروژن،     که کبم  دهدمینشان گیاه کلم  بر 
فسفر در هر سه رقم کلم مربوط به تیمار شاهد )بدون تلقیح و  پتاسیم

طور بهرا غلظت این عنادر در بر   باکتری،با باکتری  بود و تلقیح با 
 هایترین غلظتطوری که بیش. بهدادافزایش   p<01/0)ی دارمعنی
دردبد   87/2و  32/0، 88/2 هبای با میانگین ، فسفر و پتاسیمنیتروژن

تلقبیح شبده ببا     هبای تیمارببه ترتیب    و  ببر  مربوط ببه رقبم کلبم    
 B. megateriumو  A. chroococcum، P. putida هبای بباکتری 
هبای مبورد اسبتفاده در    تریبا توجبه ببه توانبایی بباک     . 4 بود )جدول

 .Aتبوان دریافبت کبه بباکتری       ببه خبوبی مبی   2آزمبایش )جبدول   

chroococcum   با تثبیت نیتروژن سب  افزایش نیتروژن قابل جبذب
هبای هبوایی   برای گیاه شده و گیاه نیتروژن بیشتری جذب و به انبدام 

ببه دلیبل توانبایی     P. putidaچنبین بباکتری   انتقال داده اسبت. هبم  
ل فسفر نامحلول سب  افزایش غلظت فسفر قابل جذب در خاک انحلا

شده و گیاه توانایی جذب فسفر بیشتری نسبت به سایر تیمارها داشبته  
نیز با داشتن توانایی انحلال پتاسبیم   B. megateriumباکتری  است.

نامحلول توانسته است پتاسیم قابل جذب بیشتری ببرای گیباه فبراهم    
 و پتاسبیم  حباوی  معبدنی  مبواد  و نبامحلول  هایفسفات کند. انحلال

 و پتاسبیم  نیتروژن، دسترسی افزایش باعث نیتروژن بیولوژیکی تثبیت
 و 84)شبود  می گیاه رشد افزایش و گیاه تغذیه بهبود نتیجه در و فسفر
93 . 

 عنادبر  جذب با خاک در سنگین فلزات بالای غلظت کلی طوربه
 مبی  فسفر قابل جبذب در خباک   کمبود باعث فسفر، مانند گیاه غذایی
 را فسبفر  کمبود.  23)را در پی دارد  گیاه رشد کاهش که این امر شود
 های محرک رشد گیاه کبه توانبایی  های باکتریبرخی گونه با توانمی
جبونز و  .  91 و 22)کبرد   جببران  را دارا هسبتند  فسفات کنندگی حل

هبای محبرک رشبد    بیان کردند تلقیح گیاه ببا بباکتری    20)همکاران 
تبرین  هبا ببیش  دهبد. آن غلظت عنادر غذایی در گیاه را افزایش مبی 

غلظت عنادر غذایی پر مصرف شامل: نیتروژن، پتاسیم، فسفر، کلسیم 
گبزارش   B. megateriumو منیزیم را در تیمار تلقیح شده با باکتری 
جبذب عنادبر غبذایی نیتبروژن،     کردند. محققان دیگری نیز افبزایش  

 هایپتاسیم، فسفر، کلسیم و منیزیم توسط گیاه را در اثر تلقیح با گونه
 . 78 و 56, 24, 17, 10, 11, 8) اندگزارش کردهباسیلوس 
 

ریشی  و  و کیامییم   بر غلظیت ییر     باکتریتأثیر رقم و 

 گیاه کلم بخش یمسی 
، کبه رقبم   دهبد مبی ها نشان نتای  حادل از تجزیه واریانس داده

داری در سبطح احتمبال   تأثیر معنی هاو اثر متقابل آن تلقیح با باکتری
ریشبه و بخبش   و کبادمیوم  ببر غلظبت سبرب      p<01/0)یک دردد 

  . 5هوایی گیاه کلم داشت )جدول 
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های سرب و کادمیوم ریشه و بخش هوایی و عملکرد تر و غلظتبر  های محرک رشد گیاهباکتری و نتایج تجزیه واریانس تأثیر نوع رقم -5جدول 

 گیاه کلم خشک

Table 5- The analyses of variance of data showing the effects of plant type and PGPR species on concentrations of the Pb and 

Cd in the root and shoot and fresh-dry biomass weight of cabbage plant 

 منابع تغییرات
(Variables) 

درجه 

 آزادی
(df) 

 میانگین مربعات
(Mean square) 

 غلظت سرب
(Pb concentration) 

 غلظت کادمیوم
(Cd concentration) 

 عملکرد تر
(Fresh biomass) 

 عملکرد خشک
(Dry biomass) ریشه 

Root)) 

بخش 

 هوایی
(Shoot) 

 ریشه

Root)) 

بخش 

 هوایی
(Shoot) 

 رقم کلم

(Cabbage varieties) 
2 **14940.92 **495.88 **19.25 **1.44 175236.4056** 6261.66285** 

 گونه باکتری
(Bacterial species) 

5 **2180.99 **386.86 **39.78 **2.62 44658.4806** 1517.48343** 

 گونه باکتری×رقم کلم

(Cabbage varieties × Bacteria 

species) 

10 **285.84 **94.33 **5.65 0.30** 5544.0095** 200.26983** 

 خطا
(Error) 

36 15.00 4.33 0.17 0.02 33.2278 4.03538 

 رری  تغییرات

(Coefficient of Variation (%) 
- 4.52 3.69 4.58 2.18 2.974132 5.956490 

 دار نیست.اختلاف معنی nsو دار معنی 5و % 1** و * به ترتی  در سطح %
, not significant.ns, significant at 0.05 level *significant at 0.01 level,  ** 

 

ببر   بباکتری های اثرات متقابل رقبم و تلقبیح ببا    مقایسه میانگین
کبه   دهبد مبی بخبش هبوایی گیباه کلبم نشبان      ریشه و سرب غلظت 
های با میانگینترتی  به بخش هوایی ریشه و ترین غلظت سرب بیش
گرم بر کیلوگرم مربوط به رقبم کلبم زینتبی و    میلی 77/90 و 20/120

  6در جدول طور که بود. همان P. putidaتیمار تلقیح شده با باکتری 
بخبش هبوایی در   ریشبه و  ترین غلظبت سبرب   شود بیشمشاهده می

تلقبیح شبده ببا     هبای تیمار درهای کلم بروکلی و کلم ببر  نیبز   رقم
باکتری  این طوری که تلقیح با. بهگیری شداندازه P. putidaاکتری ب

های کلم زینتی، کلبم بروکلبی و   در رقمریشه سب  شد غلظت سرب 
غلظت سرب بخش هوایی و برابر  3/1و  2/1، 3/1کلم بر  به ترتی  

و  3/1، 7/1های کلم زینتی، کلم بروکلی و کلم بر  به ترتی  در رقم
به تیمار شاهدشان )بدون تلقیح با بباکتری  افبزایش   برابر نسبت  5/1

 . 6یابد )جدول
ببر   بباکتری های اثرات متقابل رقبم و تلقبیح ببا    مقایسه میانگین
کبه   دهبد مبی بخش هوایی گیاه کلبم نشبان   و غلظت کادمیوم ریشه 

 هایترین غلظت کادمیوم ریشه  مربوط به رقم کلم زینتی و تیماربیش
 هبای با میانگین) B. subtilisو  P. putida ایهتلقیح شده با باکتری

رقم کلم بروکلی و تیمار تلقبیح  و   گرم بر کیلوگرممیلی 85/8و  01/9
داری بودند که از نظر آماری اختلاف معنی P. putidaشده با باکتری 

ترین غلظت کادمیوم بخبش هبوایی ببا    بیشچنین با هم نداشتند. هم
وگرم مربوط به رقم کلم بروکلی و تیمار گرم بر کیلمیلی 18/8میانگین 

در طبور کبه    . همبان 6بود )جبدول   P. putidaتلقیح شده با باکتری 
و بخبش  ترین غلظت کبادمیوم ریشبه   شود بیشمشاهده می 6جدول 
 P. putidaمربوط به تیمار تلقیح شده با باکتری نیز کلم بر  هوایی 
سبب  شبد    اکتریبب  ایبن  طوری که تلقیح خاک ریزوسفری ببا بود. به

های کلم زینتی، کلم بروکلی و کلم بر  به غلظت کادمیوم ریشه رقم
غلظت کادمیوم بخش هوایی به ترتی  و برابر  1/1و  2/1، 3/1ترتی  

برابر نسببت ببه تیمبار شاهدشبان )ببدون تلقبیح ببا         2/1و  4/1، 5/1
  .6 باکتری  افزایش یابد )جدول

کبه تلقبیح    شودمی اهدهبراساس نتای  حادل از این پهوهش مش
غلظت سرب و کادمیوم ریشه و بخبش هبوایی    ، سب  شدهابا باکتری
دلیبل  . افزایش یابدنسبت به تیمار شاهد )بدون تلقیح با باکتری  گیاه 

ها و حلالیبت  توان به تولید اسیدهای آلی توسط باکتریاین امر را می
به مبوازات   بیشتر فلزات سنگین در منطقه ریزوسفر مرتبط دانست که

آن گیاه مقدار بیشتری از فلزات سبنگین را جبذب و در گیباه انباشبته     
شود در هر سبه  نیز مشاهده می 4طور که در جدول کرده است. همان

 P. putidaرقبم مببورد بررسببی تیمارهببای تلقببیح شبده بببا ببباکتری   
ترین غلظت اسیدهای آلی مالیبک و سبیتریک را داشبتند. نکتبه     بیش

ترین غلظت سرب ریشبه و بخبش   این است که بیش قابل توجه دیگر
  6هوایی و کادمیوم ریشه در رقم کلم زینتی مشاهده گردیبد )جبدول   

ترین غلظت اسیدهای مالیک، استیک و سیتریک در رقم کلم اما بیش
  .4گیری شد )جدول بروکلی اندازه
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و عملکرد  ییهای سرب و کادمیوم ریشه و بخش هواغلظتبر  حرک رشد گیاههای مباکتریهای اثرات متقابل نوع رقم و مقایسه میانگین -6جدول 

گیاه کلم تر و خشک  

Table 6- The interactive effects of cabbage varieties and PGPR species on concentrations of the Pb and Cd in the root and 

shoot and fresh-dry biomass weight of cabbage plant 

 رقم کلم
(Cabbage varieties) 

 گونه باکتری

(PGPR species) 

 غلظت سرب
(Pb concentration) 

 غلظت کادمیوم

) Cd concentration) عملکرد تر 
(Fresh biomass) 

 عملکرد خشک
(Dry biomass) ریشه 

Root)) 
 بخش هوایی

(Shoot) 

 ریشه
(Root) 

 بخش هوایی
(Shoot) 

 وگرمگرم بر کیلمیلی
)1-(mg kg 

 گرم در گلدان

(g in the plot) 

 کلم زینتی

(Ornamental cabbage) 

Control 91.00 (d) 52.75 (e) 7.21 (b) 4.79 (k) 41.88 (l) 6.25 (i) 

Proteus vulgaris 98.55 (bc) 60.95 (bc) 7.56 (b) 6.15 (ij) 59.64 (k) 8.79 (hi) 

Pseudomonas putida 120.20 (a) 90.77 (a) 9.01 (a) 7.37 (bc) 78.03 (j) 11.49 (gh) 

Bacillus subtilis 95.45 (bcd) 59.77 (cd) 8.85 (a) 6.45 (fghi) 95.80 (i) 14.57 (fg) 

Bacillus megaterium 100.22 (b) 66.00 (b) 7.69 (b) 6.50 (fgh) 109.59 (h) 17.59 (ef) 

Azotobacter chroococcum 95.00 (cd) 60.10 (cd) 7.39 (b) 6.27 (hij) 95.16 (i) 14.65 (fg) 

 کلم بروکلی
(Broccoli) 

Control 61.28 (h) 45.88 (f) 7.27 (b) 5.98 (j) 115.19 (h) 20.39 (e) 

Proteus vulgaris 67.27 (fg) 53.47 (e) 7.45 (b) 6.69 (efg) 228.64 (f) 36.08 (d) 

Pseudomonas putida 77.63 (e) 62.05 (bc) 8.76 (a) 8.18 (a) 251.57 (de) 41.06 (c) 

Bacillus subtilis 66.02 (fgh) 54.83 (de) 7.77 (b) 6.86 (cd) 253.13 (de) 47.44 (b) 

Bacillus megaterium 67.95 (f) 56.52 (cde) 7.92 (b) 7.05 (cd) 397.11 (b) 72.50 (a) 

Azotobacter chroococcum 67.50 (fg) 54.22 (de) 7.68 (b) 6.70 (efg) 230.10 (f) 43.01 (bc) 

 لم بر ک
(Cabbage) 

Control 55.45 (i) 41.10 (f) 7.12 (b) 6.40 (ghi) 111.64 (h) 20.21 (e) 

Proteus vulgaris 65.62 (fgh) 54.37 (de) 7.24 (b) 6.70 (efg) 213.31 (g) 40.98 (c) 

Pseudomonas putida 73.95 (e) 61.27 (bc) 7.82 (b) 7.51 (b) 249.03 (e) 45.63 (bc) 

Bacillus subtilis 66.90 (fg) 54.27 (de) 7.29 (b) 7.09 (cd) 277.83 (c) 46.42 (b) 

Bacillus megaterium 62.38 (gh) 52.97 (e) 7.34 (b) 6.85 (de) 416.77 (a) 76.96 (a) 

Azotobacter chroococcum 62.38 (gh) 53.52 (e) 7.20 (b) 6.79 (def) 264.27 (d) 43.03 (bc) 

 .با هم ندارند (p<0.05) داریکه حداقل یک حرف مشترک دارند، از لحاظ آماری اختلاف معنی در هر ستون هانمیانگی
Different letters indicate significant differences at the 5% probability level. 

 
شاید بتوان این تفاوت را به توانایی خود رقم کلم زینتی در جبذب  

هبای هبوایی مبرتبط دانسبت. نیبو و      سنگین به انبدام  و انتقال فلزات
سازی بیولوژیکی فلبزات سبنگین   ذخیرهبیان کردند که   54)همکاران 
هبای  ببه ویهگبی   ،های ماده و عوامل محیطیویهگیعلاوه بر در گیاه 
محققبین دیگبری نیبز نتبای  مشبابهی را       .بسبتگی دارد نیز خود گیاه 

گبزارش کردنبد     62)کومار و فریتس راج . 49 و 13) اندگزارش کرده
 Pseudomounasهبای  با ایزولبه  Ricinus communisتلقیح گیاه 

(PsM6) و Pseudomounas (PjM15)  سب  افزایش غلظت فلزات
سنگین )بجز روی  در ریشه، ساقه و بخش هوایی گیاه گردیبد. نتبای    

تری در محلبول کبردن   کارآیی بیش PsM6د که ایزوله ها نشان داآن
در محلبول کبردن مبس و نیکبل داشبت.       PjM15فلز روی و ایزوله 
پنببه ببا   گزارش کردند کبه تلقبیح گیباه خبار      32)کریمی و همکاران 

های محرک رشد غلظت سرب ریشه و بخش هبوایی گیباه را   باکتری
 (62)نسبت به تیمارهای بدون تلقیح افزایش داد. 

ریزجاندران با اسیدی کردن منطقبه ریشبه و افبزایش حلالیبت و     
هبا توسبط گیباه    دسترسی فلزات سبنگین، سبب  افبزایش جبذب آن    

های مورد استفاده در این پهوهش های باکتریشوند. برخی ویهگیمی
توانایی انحلال فسفات معدنی، انحبلال پتاسبیم، تولیبد سبیانید     مانند: 
تواننبد  و نیز تولید اسبیدهای آلبی مبی    تولید ایندول استیک ،هیدروژن

و افبزایش حلالیبت فلبزات سبنگین سبرب و       pHدلیلی برای کاهش 
اند گزارش کردهنیز بسیاری از محققان کادمیوم در منطقه ریشه باشند. 

های محرک رشد باعث افزایش جبذب کبادمیوم   که استفاده از باکتری
ایبن امبر عمبدتاً ببه      . 84 و 74, 66, 61, 33)توسط گیاه شده اسبت  

 . 66 و 33)شود زیست فراهمی کادمیوم در خاک مربوط میافزایش 
 

 گیاه کلم عملکرم تر و خشکبر  و باکتریتأثیر رقم 
یح ببا  ، تلقب کبه رقبم   دهبد مبی ها نشان نتای  تجزیه واریانس داده

داری در سبطح احتمبال یبک    تبأثیر معنبی   هبا باکتری و اثر متقابل آن
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 . 5)جبدول   داشتبر عملکرد تر و خشک گیاه کلم   p<01/0)دردد 
ببر عملکبرد تبر و     باکتری رقم وهای اثرات متقابل با مقایسه میانگین

عملکبرد تبر و    مقبدار تبرین  گردید که ببیش خشک گیاه کلم مشاهده 
گبرم در گلبدان    96/76و  77/416هبای  با میبانگین خشک به ترتی  

 .Bمربببوط بببه رقببم کلببم بببر  و تیمببار تلقببیح شببده بببا ببباکتری  

megaterium ترین میزان عملکرد تر و خشبک ببه ترتیب  ببا     و کم
گرم در گلدان مربوط به رقم کلم زینتبی   25/6و  88/41های میانگین

 . 6 و تیمار شاهد )بدون تلقیح با باکتری  بود )جدول
شود در هر سبه رقبم کلبم    مشاهده می 6طور که در جدول همان

عملکرد تر و خشک در تیمار  مقدارترین )زینتی، بروکلی و بر   بیش
طبوری کبه   به دست آمد. ببه  B. megateriumتلقیح شده با باکتری 

به ترتی  در این تیمار عملکرد تر کلم زینتی، کلم بروکلی و کلم بر  
 5/3و  8/3، 8/2برابر و عملکرد خشبک ببه ترتیب      7/3و  5/3، 6/2

در . داشبت برابر نسبت به تیمار شاهد )بدون تلقیح با باکتری  افزایش 
 دارای B. subtilis تیمارهببای تلقببیح شببده بببا ببباکتری مرحلببه بعببد

طبوری کبه تلقبیح خباک     . ببه بودنبد ترین عملکرد تر و خشبک  بیش
ر و خشک در رقبم کلبم   باکتری سب  شد عملکرد تاین ریزوسفری با 
 3/2و  2/2برابر، در کلم بروکلی به ترتی   3/2و  3/2زینتی به ترتی  

برابر نسبت به تیمبار شباهد    3/2و  5/2برابر و در کلم بر  به ترتی  
  .6 )بدون تلقیح با باکتری  افزایش یابد )جدول

هبای  به خوبی شناخته شده است که شمار قابل تبوجهی از گونبه  
توانند تبأثیر مثبتبی ببر    که با ریزوسفر گیاه ارتباط دارند، میباکتریایی 

ها به عنوان کودهبای  رشد گیاهان داشته باشند. استفاده از این باکتری
زیستی در کشاورزی، چندین سال است که مبورد توجبه قبرار گرفتبه     

ها بر رشبد گیباه ببه    رسد که تأثیر مثبت این باکتریاست. به نظر می
،  78 و 77, 56, 31, 21, 11) های رشبد گیباه  م کنندهدلیل تولید تنظی

 هاکنترل بیماری ، 55) تر به مواد غذایی در خاکامکان دسترسی بیش
ها توسط این باکتری  92 و 14) و تثبیت نیتروژن  36 و 30, 18, 16)

 توسبط  گیاهبان  تلقبیح  کبه  گرفبت  تبوان نتیجبه  مبی  بنابراین، باشد.
 و رشبد  تقویبت  طریبگ  از توانبد مبی  های محرک رشبد گیباه  باکتری
 و کبارآیی  افبزایش  باعبث  سنگین، فلزات برابر در گیاهان از محافظت
ت اس زیاد بسیار هاباکتری حجم به سطح نسبت. شود گیاهان راندمان

 از فلببزات جببذب بببرای بببالایی ظرفیببت از ریزجانببداران ایببن و  6)
های محرک باکتری چنین. هم 53)هستند  برخوردار خاک هایمحلول

بیولوژیکی فلزات سبنگین   تجمع و بیولوژیکی جذب رشد گیاه توانایی
ببرای گیباه    فلبزات  سبمی  اثرات کاهش در تواندمی را دارا هستند که

 . 90)باشد  داشته نقش
 هبای  بباکتری  از اسبتفاده  کبه  انبد  داده نشبان  متعددی مطالعات
ات سبنگین  فلز جذب و ریشه افزایش رشد، توسعه باعث ،محرک رشد
  Brassica juncea  (43، خبردل )  Brassica napus  (74در کلزا )

 گزارش  46)همکاران  و آگوری-مارولاندا گردید.  44)و کلزا و خردل 

 سبطح  شیباعبث افبزا   B. megaterium تلقیح با باکتری  که کردند

یاه لوبیا با بباکتری  ای تلقیح گدر مطالعه .شد کاهو خشک ماده و بر 
Proteus vulgaris  8/55ترتیب   سب  شد وزن تر و خشک گیاه به 

زی و . (64) 51) دردببد نسبببت بببه گیبباه شبباهد افببزایش یابببد 60و 
وزن    GB03 B. subtilis) گزارش کردند که باکتری  85)همکاران 

را ببه ترتیب      Brassicaceae) تر و خشک گیاه شاهی گوش موشی
دردد نسبت به تیمار شاهد افزایش داد. سانترو و همکباران   71و  58
 B. subtilisگزارش کردند که تلقیح گیاه نعناع فلفلی با باکتری   67)

براببر   2و  5/3وزن خشک ریشه و بخش هبوایی گیباه را ببه ترتیب      
  5)نسبت به تیمار ببدون تلقبیح افبزایش داد. بهبارلویی و همکباران      

 .Pو  P. putidaهای گزارش کردند که تلقیح گیاه جو و کلزا با گونه

fluorescens .یو  سب  افزایش ماده خشک بخش هوایی گیاه گردید
 اظهار داشتند که تولید ایندول استیک اسبید توسبط ایزولبه     88)و لی 
(JBLS202  Proteus vulgaris طور موثری باعث رشد گیاهچبه  به

دردبد نسببت ببه     6/32طوری که وزن تر گیباه را  شد. به کلم چینی
گبزارش    7)باتاچاریبا و همکباران   چنبین  همفزایش داد. تیمار شاهد ا

  JBLS202کردند که تلقیح گیباه شباهی گبوش موشبی ببا ایزولبه )      
Proteus vulgaris  دردد نسبت ببه تیمبار    80تا  75وزن تر گیاه را
این امر را تولیبد اینبدول اسبتیک اسبید      ها دلیلشاهد افزایش داد. آن

در بررسی تبأثیر بباکتری     59)توسط این ایزوله گزارش کردند. پاتیل 
B. subtilis       بر رشد گیاه ذرت گزارش کرد کبه تلقبیح گیباه ببا ایبن

باکتری عملکرد تر و خشک گیاه را نسبت به گیاه شاهد )بدون تلقیح  
تببأثیر دو گونببه ببباکتری    25)و همکبباران  افببزایش داد. هاریناتببان 

Bacillus (C2)  وPseudomonas (C7)  رشد و عملکرد گیباه  را بر
ها نشان داد که تلقبیح گیباه ببا    ارزن مورد بررسی قرار دادند. نتای  آن

هبای  ترین تأثیر را ببر افبزایش ویهگبی   بیش Bacillus (C2)باکتری 
گبزارش کردنبد     52)فیزیولوژیکی گیاه داشت. محمدزاده و همکاران 

های محرک رشبد باعبث افبزایش    که تلقیح گیاه آفتابگردان با باکتری
ده گیاه گردید. کشباورز  جذب آهن و روی در گیاه و افزایش زیست تو

 .Bبیببان کردنببد کببه کبباربرد ببباکتری    34)زرجببانی و همکبباران 

megaterium ریشه  خشک وزن و هوایی اندام خشک وزن ترینبیش
 23/52گیاه گوجه فرنگی تولید کرد که نسبت به تیمار شاهد تبا  را در 

 (88, 85, 67, 59, 34, 25, 7)دردد افزایش نشان داد. 

 

غلظت یر   کامییم  و سففر قابی   بر  باکتریتأثیر رقم و 

جذ   سییایت  و کربن ی   یحلمل خا  ریزویفری بعیا س   

 سشت گیاه کلمبرم

 بباکتری که تلقبیح ببا    دهدمیها نشان نتای  تجزیه واریانس داده
ببر غلظبت     p<01/0)داری در سطح احتمال یبک دردبد   تأثیر معنی

سرب قابل جبذب، فسبفر قاببل جبذب و کبربن آلبی محلبول خباک         
هبا  ه است. اما اثرات متقابل رقم و تلقبیح ببا بباکتری   داشتریزوسفری 
ر غلظبت کبادمیوم قاببل جبذب و اسبیدیته خباک       بب داری تأثیر معنی

   .7 )جدول ریزوسفری نداشت
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های محرک رشد گیاه بر غلظت سرب، کادمیوم و فسفر قابل جذب، اسیدیته و کربن آلی نتایج تجزیه واریانس تأثیر نوع رقم و باکتری -7جدول 

 محلول خاک ریزوسفری بعد از برداشت گیاه کلم

Table 7- The Analyses of variance of data showing the effects of plant type and PGPR species on available concentration of 

Pb, Cd and phosphorus, pH and DOC of the rhizosphere soil after harvest of cabbage plant 

 منابع تغییرات

Variables)) 
 درجه آزادی

(df) 

 میانگین مربعات
(Mean square) 

 سرب قابل جذب

 (Available Pb) 

 کادمیوم قابل جذب
 (Available Cd) 

 فسفر قابل جذب
 (Available P) 

اسیدیته 

 خاک
 (pH) 

کربن آلی محلول 
(DOC) 

 رقم کلم

(Cabbage varieties) 
2 **81.69 *0.006 **18.05 **0.15 **0.16 

 گونه باکتری

(Bacterial species) 
5 **170.01 *.0060 **230.47 **0.15 **0.60 

 گونه باکتری×رقم کلم

(Cabbage varieties × Bacteria 

species) 

10 **12.14 ns0.004 **7.70 ns0.008 **0.01 

 خطا

(Error) 
36 2.99 0.002 1.04 0.018 0.002 

 رری  تغییرات

(Coefficient of Variation (%) 
- 3.87 9.43 4.03 1.99 5.63 

 دار نیست.اختلاف معنی nsدار و معنی 5و % 1ترتی  در سطح %** و * به 
** significant at 0.01 level, * significant at 0.05 level, ns, not significant. 

 
غلظبت کبادمیوم قاببل جبذب     رقم ببر  های تأثیر مقایسه میانگین

تبرین  خاک نشان داد که خاک ریزوسبفری رقبم کلبم بروکلبی ببیش     
یوم قابل جذب و خاک ریزوسفری رقم کلم زینتی کمترین غلظت کادم

غلظت کادمیوم قابل جذب را پس از برداشت گیاه داشته است )شبکل  
ببر غلظبت    بباکتری  هبای تبأثیر  مقایسبه میبانگین  چنین الف . هم-1

کبادمیوم  ترین غلظبت  که کم دهدمینشان کادمیوم قابل جذب خاک 
و  B. megateriumا بباکتری  قابل جذب مربوط به تیمار تلقیح شده ب

تلقیح شده با  هایکادمیوم قابل جذب مربوط به تیمارغلظت  بیشترین
)شکل  است  proteus vulgarisو  A. chroococcum هایباکتری

دهد تیمارهای تلقیح شده طور که نتای  حادل نشان میهمان  .ب-1
 B. subtilisو  P. putida ،B. megateriumهببای بببا ببباکتری 

ترین غلظت سرب و   و بیش4ترین غلظت اسیدهای آلی )جدول شبی
ترین غلظبت    را داشتند و کم6کادمیوم ریشه و بخش هوایی )جدول 

 .A  هببایایببن عنادببر در تیمارهببای تلقببیح شببده بببا ببباکتری   

chroococcum  وproteus vulgaris    و  4مشاهده گردید )جبداول
یبل جبذب کمتبر سبرب و     توان گفت کبه ببه دل   . بر این اساس می6

 .Aهبای  کادمیوم توسط گیاه در تیمارهبای تلقبیح شبده ببا بباکتری     

chroococcum  وproteus vulgaris    مقدار سرب و کبادمیوم قاببل
 جذب بیشتری در خاک ریزوسفری ایبن تیمارهبا بباقی مانبده اسبت.     

هبای  اند تولید اسیدهای آلی، کبلات محققان دیگری نیز گزارش کرده
های محرک رشد گیاه، سب  کاهش وفورها توسط باکتریآهن و سیدر

شبود  اسیدیته خاک و افزایش غلظت کادمیوم قابل جذب در خاک می
 . 86 و 66, 61, 33)

نشبان  خباک   اسبیدیته ببر   هبا بباکتری  های تأثیرمقایسه میانگین
تیمبار شباهد )ببدون تلقبیح     مربوط ببه   اسیدیته ترینبیشکه  دهدمی

ها سب  کباهش اسبیدیته خباک    باکتری  بود و تلقیح خاک با باکتری
 کبه  اسبت  شبده  شبناخته  خبوبی  ببه   .ب-2)شکل ریزوسفری گردید 

 تبنفس،  و اکسیداسبیون  جملبه  از فرآیند چندین توسط گیاه هایریشه
 تغییبر  توانبایی  آلبی  آنیبون  سبازی  آزاد آنیون و جذب و کاتیون تعادل
 تغییبرات  کنتبرل  ادبلی  فراینبدهای  امبا، .  26)را دارند  خاک دیتهاسی
 ببه  گیباه  هایریشهاز  OH-و  H+ رهاسازی ریزوسفری خاک یدیتهاس

 نبابرابر  جبذب  از ناشبی  ببار  تعبادل  عبدم  جببران  ببرای  خاک محلول
 ایبن،  ببر  علاوه.  26)است  گیاه هایریشه توسط هاآنیون و هاکاتیون
 اسیدیته کاهش های محرک رشد گیاه باباکتری که است شده گزارش
انحلال فسفات نامحلول و تغییبر   کننده، کلات مواد کردن آزاد خاک،

 و مغبذی  مبواد  ببودن  تغییر قابلیت دسترسپتانسیل احیاء خاک سب  
 فیتواکسبیداتیو  فرآینبد  در نهایبت بهببود   و سنگین فلزات نقل و حمل
. تأثیر اسیدیته خاک بر حلالیت فلبزات سبنگین توسبط     63)شوند می

 . 19)محققان دیگری نیز گزارش شده است 
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 (A)الف  (B)ب 

 جذب خاک ریزوسفری بعد از برداشت گیاه کلمغلظت کادمیوم قابل بر های محرک رشد گیاه )ب( )الف( و باکتریتأثیر نوع رقم کلم  -1شکل 
Figure 1- The main effects of cabbage varieties (A) PGPR species (B) on available concentration of the rhizosphere soil after 

harvest of cabbage plant 
 

  
 (A)الف  (B)ب 

 اسیدیته خاک ریزوسفری بعد از برداشت گیاه کلمبر های محرک رشد گیاه )ب( )الف( و باکتریتأثیر نوع رقم کلم  -2شکل 
Figure 2- The main effects of cabbage varieties (A) PGPR species (B) on pH of the rhizosphere soil after harvest of 

cabbage plant 
 

ببر   کتریببا های اثرات متقابل رقبم و تلقبیح ببا    مقایسه میانگین
بعبد از برداشبت گیباه کلبم      سرب قابل جذب خاک ریزوسفریغلظت 
مرببوط ببه رقبم     سرب قابل جذبترین غلظت که بیش دهدمینشان 

ببا  شاهد )ببدون تلقبیح ببا بباکتری  ببود و تلقبیح       کلم زینتی و تیمار 
در هر سه رقم کلم سب  کاهش غلظت سرب قاببل جبذب    هاباکتری

کمترین غلظت سرب قابل جذب خباک  طوری که خاک شده است. به
 .Bریزوسفری مربوط به رقم کلم بر  و تیمار تلقیح شده با بباکتری  

megaterium  دردد نسبت به تیمار شاهدش کباهش   33/21بود که
 . این کاهش غلظت سرب قابل جذب بعد از برداشبت  8داشت )جدول 

ال آن توان به جذب سرب توسط گیاه و انتقگیاه کلم را از یک سو می

تبوان گفبت   های هوایی گیاه نسبت داد و از سبوی دیگبر مبی   به اندام
های محرک رشد سب  تبدیل شدن اشکال قابل جذب فعالیت باکتری

تر شده اسبت تبا امکبان جبذب     سرب به اشکال با قابلیت جذب پایین
  توسط گیاه کاهش یابد.

ترین غلظت فسفر شود بیشمشاهده می 8طور که در جدول همان
ابل جذب و کربن آلی محلول خاک ریزوسفری بعد از برداشبت گیباه   ق

کلم مربوط به رقم کلم بر  و به ترتیب  تیمارهبای تلقبیح شبده ببا      
 22/79بود که به ترتی   B. megateriumو  P. putidaهای باکتری
  . 8دردد نسبت به تیمار شاهدش افزایش داشت )جدول  120و 
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یدیته و کربن بر غلظت سرب، کادمیوم و فسفر قابل جذب، اسبر های محرک رشد باکتریی اثرات متقابل نوع رقم و هامقایسه میانگین -8جدول 

گیاه کلم آلی محلول خاک ریزوسفری بعد از برداشت  

Table 8- The interactive effects of cabbage varieties and PGPR species on available concentration of Pb, Cd and phosphorus, 

pH and DOC of the rhizosphere soil after harvest of cabbage plant 

 رقم کلم
(Cabbage varieties) 

 گونه باکتری
(PGPR species) 

 سرب قابل جذب
 (Available Pb) 

 فسفر قابل جذب
 (Available P) 

 کربن آلی محلول
 (DOC) 

(mg/kg soil) (g C/kg soil) 

 زینتیکلم 

(Ornamental cabbage) 

Control 50.62 (a) 15.08 (h) 0.54 (ij) 

Proteus vulgaris 49.65 (ab) 23.64 (ef) 0.74 (gh) 

Pseudomonas putida 48.52 (a-d) 31.82 (b) 0.83 (fg) 

Bacillus subtilis 38.67 (hij) 25.36 (de) 0.88 (ef) 

Bacillus megaterium 38.84 (hij) 27.79 (c) 1.28 (b) 

Azotobacter chroococcum 49.55 (abc) 24.55(ef) 0.68 (h) 

 کلم بروکلی
(Broccoli) 

Control 48.01 (a-e) 19.31(g) 0.52 (j) 

Proteus vulgaris 47.81 (a-e) 22.87 (f) 0.65 (hi) 

Pseudomonas putida 50.00 (ab) 32.96 (ab) 0.81 (fg) 

Bacillus subtilis 45.03 (def) 22.77 (f) 0.96 (de) 

Bacillus megaterium 37.83 (ij) 27.01 (cd) 1.30 (b) 

Azotobacter chroococcum 46.20 (b-f) 24.47 (ef) 0.86 (ef) 

 کلم بر 
(Cabbage) 

Control 45.29 (c-f) 19.39 (g) 0.65 (hi) 

Proteus vulgaris 43.74 (efg) 23.55 (ef) 0.84 (efg) 

Pseudomonas putida 46.18 (b-f) 34.75 (a) 0.89 (ef) 

Bacillus subtilis 40.31 (ghi) 28.88 (c) 1.15 (c) 

Bacillus megaterium 35.63 (j) 28.84 (c) 1.43 (a) 

Azotobacter chroococcum 42.10 (fgh) 23.78 (ef) 1.02 (d) 

 .با هم ندارند (p<0.05) داریمشترک دارند، از لحاظ آماری اختلاف معنی که حداقل یک حرف در هر ستون هامیانگین
Different letters indicate significant differences at the 5% probability level. 

 

 
هبای  بباکتری  توسط شده تولید کم مولکولی وزن با آلی اسیدهای

 دسترس ابلفسفر ق و کنندمی حل را معدنی فسفات محرک رشد گیاه
 .Bو  P. putidaای هببببببباکتری . 89)دهنبببد مبببی افبببزایش را

megaterium       با داشتن توانبایی انحبلال فسبفات معبدنی، انحبلال
پتاسیم نامحلول و کاهش اسیدیته خاک سب  افزایش غلظبت کبربن   

اند که خود ایبن امبر در کباهش اسبیدیته و     آلی محلول در خاک شده
افزایش دسترس بودن عنادر غذایی و افزایش رشد گیباه مبوثر ببوده    

 است.
 

 گیرینتیجه

نتای  حادل از این پهوهش نشان داد که تلقیح خاک ریزوسبفری  
ها در تولید های محرک رشد گیاه با توجه به توانایی باکتریبا باکتری

ایندول استیک اسبید، سبیانید هیبدروژن، تثبیبت نیتبروژن، حلالیبت       
فسفات نامحلول و پتاسیم، سب  رشد و عملکرد بهتر ارقام کلم گردید. 

ید اسیدهای آلی، کربن آلی محلول و اسیدی کردن منطقه افزایش تول

ریزوسفر از یک سو قابلیت دسترسی عنادر غذایی نیتبروژن، فسبفر و   
پتاسیم توسط گیاه را افزایش داد و از سبوی دیگبر ببه دلیبل کباهش      
اسیدیته منطقه ریزوسفر حلالیبت فلبزات سبنگین سبرب و کبادمیوم      

ات سبنگین در منطقبه ریشبه    افزایش یافت. لذا افزایش حلالیبت فلبز  
سب  افزایش جذب این فلزات توسط ارقام مختلف کلبم گردیبد. ایبن    

باشد: اولاً در مورد ارقام خوراکی شامل امر از دو جنبه حائز اهمیت می
کلم بر  و کلم بروکلی باید توجه داشت که کشبت ایبن گیاهبان در    

یی کبه در  های آلوده به فلزات سنگین با توجه ببه توانبایی ببالا   خاک
بایست در دورت کشبت  باشد و میجذب این فلزات دارند، پرخطر می

نیز قبل از استفاده و عرره به بازار مصبرف از لحباظ غلظبت فلبزات     
اً در ثانیب هبای خبوراکی مبورد آزمبایش قبرار گیرنبد.       سنگین در بافت

خصوص رقم کلم زینتی، با توجه به توانایی زیاد ایبن رقبم در جبذب    
منظور پبالایش خباک هبای     توان این رقم را بهم، میسرب و کادمیو

هبای آلبوده ببه فلبزات     در فزاهای سبز و زمبین  این عنادرآلوده به 
 سنگین کشت کرد. 
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Introduction: Contamination of soils by heavy metals is one of the most serious environmental problems 
that increases the risk of toxic metal entry into the food chains. When heavy metals enter the soil, they are 
progressively converted to the insoluble form by reactions with soil components. A variety of mechanisms such 
as absorption, ion exchange, co-precipitation and complexation incorporates heavy metals into soil minerals or 
bounds them to various soil phases. Organic acids are natural compounds that are secreted from the root of the 
plant and can affect the solubility and uptake of heavy metals. 

Materials and Methods: To evaluate the effects of plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) on organic 
acids production and heavy metal uptake by different cabbage varieties, a factorial pot experiment with 
completely randomized design and three replications was performed under the greenhouse conditions. The 
factors included (a) rhizosphere soils of three varieties of cabbage [Brassica oleracea var. acephala L. 
(Ornamental cabbage), Brassica oleracea var. italica L. (Broccoli cabbage) and Brassica oleracea var. capitata 
L. (Cabbage)] and (b) five species of PGPR consisting of Pseudomonas putida PTCC 1694, Bacillus megaterium 
PTCC 1656, Proteus vulgaris PTCC 1079, Bacillus subtilis PTCC 1715 and Azotobacter chroococcum and 
control (without rhizobacteria) used to inoculate the rhizosphere soils. The experiment had 18 treatments and 
there were 54 experimental units and three seedlings of cabbage were planted in each pot. In all treatments 
inoculated with rhizobacterial species, 2 ml of a bacterial suspension with 107-108 (cfu ml-1) were used to 
inoculate the soil of root area. The data obtained in this study were statistically analyzed by SAS software 
(version 9.4) and the mean comparison was performed by Duncan’s multiple range test at 1 and 5 percent 
probability levels. 

Results and Discussion: The analysis of variance (ANOVA) showed that the cabbage varieties, bacterial 
inoculation and their interactions had significant effects (p < 0.01) on organic acids concentration, fresh and dry 
biomass of plant, concentrations of Pb and Cd in root and shoot of cabbage plant. The results showed that 
inoculation of the rhizosphere soils with PGPR species increased organic acids concentration of rhizosphere. The 
highest concentration of malic and citric acids in rhizosphere soil (9.59 and 118.34 mg dl-1, respectively) was 
obtained when the rhizosphere soils of the broccoli were inoculated with Pseudomonas putida PTCC 1694 and 
the highest concentration of acetic acid in rhizosphere (233.88 mg dl-1) was determined when the rhizosphere of 
broccoli were inoculated with Bacillus megaterium PTCC 1656. Inoculation of the rhizosphere with PGPR 
species also increased the fresh and dry biomass of plant, and Pb and Cd concentrations in cabbage root and 
shoot. The highest fresh and dry biomass of cabbage (416.77 and 76.96 g in the plot, respectively) were obtained 
when the rhizosphere soils of cabbage were inoculated with Bacillus megaterium PTCC 1656, the highest 
concentration of Pb in the root and shoot and Cd in the root of cabbage (12.20, 90.77 and 9.01 mg kg-1, 
respectively) were obtained when the rhizosphere soils of the ornamental cabbage were inoculated with 
Pseudomonas putida PTCC 1694. Inoculation of the rhizosphere soils of the ornamental cabbage, broccoli and 
cabbage by B. megaterium PTCC1656 caused an increase in the DOC concentration by 137, 150 and 120%, 
respectively, compared to uninoculated rhizosphere soils. Bacterial inoculation also increased the concentrations 
of available phosphorus in the rhizosphere soils and the highest concentration of phosphorus was measured in 
the treatments inoculated by P. putida PTCC1694. Furthermore, the concentrations of available phosphorus in 
the rhizosphere soils of the ornamental cabbage, broccoli and cabbage increased by 79, 71 and 111%, 
respectively, relative to uninoculated rhizosphere soils. 

Conclusion: It is concluded that inoculation of Pb and Cd contaminated soils by PGPR species, especially 
Bacillus megaterium PTCC 1656 and Pseudomonas putida PTCC 1694, enhances the tolerance of host plants, 
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metal uptake performance and thus phytoremediation process by increasing the metal bioavailability and 
biomass production of the plant. As the distribution and accumulation of heavy metals in plant tissues are 
important factors for evaluation of plant role in phytoremediation of polluted soils, the PGPR inoculation of 
rhizosphere soils can be used as a biotechnological tool to enhance biomass production and plant uptake and thus 
the efficiency of phytoextraction. 
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