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 چکیده

در  آزمایش فاکتوریل در قالب طرر  کرام ت تدرادفی   های منطقه ریزوسفر یک ر فعالیت آنزیمگیاه بهای محرک رشد به منظور بررسی تأثیر باکتری
(، کلم برر   .Brassica oleracea var. acephala Lکلم زینتی ) ، شاملاجرا گردید. تیمارها شامل سه رقم کلم گلخانه تحقیقاتی دانشگاه زنجان

(Brassica oleracea var. capitata L.و کل )م بروک( لیBrassica oleracea var. italica L.) های محررک  با باکتری سطح تلقیح شش و
 Pseudomonas putida PTCC1694 ،Bacillus megaterium PTCC1656 ،Bacillus subtilis شرررامل ،رشرررد گیررراه 

PTCC1715،Proteus vulgaris PTCC1079  ،Azotobacter chroococcum ترر  دقیر  منظرور بررسری    ود. بره و یک تیمار بدون تلقیح ب
سه عدد نشاء کلم در قسمت مرکزی هر ریزوباکس )منطقه ریزوسفری( کشت گردید. پس از گذشت سره مراه    وریزوسفری از ریزوباکس استفاده منطقه 

نتایج تجزیه واریانس گیری گردید. هانداز هیدروژناز در خاک ریزوسفریآز و دیهای فسفاتاز قلیایی، فسفاتاز اسیدی، اورهو فعالیت آنزیمگیاه کلم برداشت 
هرای منطقره   آنرزیم  فعالیتبر  (p<10/1)داری در سطح احتمال یک درصد تأثیر معنی هاو اثرات متقابل آن کلم، گونه باکتری که رقم دادها نشان داده

خاک ریزوسفری تلقیح شده برا براکتری   به اسیدی مربوط  وی قلیای فسفاتاز هایآنزیم فعالیتترین بیشها نشان داد که ند. مقایسه میانگینریزوسفر داشت
P. putida ،تلقریح شرده برا براکتری      خراک ریزوسرفری  آز مربوط به اوره آنزیم فعالیتترین بیشA. chroococcum  آنرزیم  تررین فعالیرت  و بریش 

در  های محررک رشرد گیراه   توان گفت حضور باکتریساس میا این . بربود B. subtilisتلقیح شده با باکتری  مربوط به خاک ریزوسفریهیدروژناز دی
 را افزایش دهد.در خاک ریزوسفری ی کلیدی برای رشد گیاه هاآنزیمبرخی از  و فعالیتتعدیل را اثرات سمی فلزات سنگین بر گیاه تواند خاک می
 

 از قلیایی فسفات ، فسفاتاز اسیدی،هیدروژناز، ریزوباکسآز، دیآنزیم، اوره کلیدی: هایواژه
 

  2  1  مقدمه

عنوان یک مشکل جردی و  آلودگی خاک و زوال محیط زیست به
. (22 و 4)وجود آورده است چالش برانگیز، مخاطراتی را برای انسان به

هرا کره ورودشران بره محریط      ترین آلاینرده شدهترین و شناختهاز مهم
شرود، فلرزات   هرای مختلرد در انسران مری    زیست باعث بروز بیماری

دلیل مانردگاری بسریار برالا در محریط و عرد       هستند که به 3سنگین
 4تجزیه توسط ریزجانداران خاکزی و امکران ورود بره چرخره یرذایی    

از میران فلرزات سرنگین،     .(33)ای برخوردارنرد  هانسان از اهمیت ویر  
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4- Heavy metals 

5- Food chain 

دلیل سمی بودن برای انسان و گیاه و نداشتن نقش سرب به کادمیو  و
افزایش یلظت قابل جذب هستند و  فیزیولوژیک دارای اهمیت خاصی

تواند سبب کاهش فعالیت و جمعیت میکروبی، این عناصر در خاک می
 ،4) تنوع زیستی میکروبی، تجزیه موادآلی و فعالیت آنزیمی خاک گردد

هررای  فراینردهای مترابولیکی خرراک و آنررزیم    بررسی لذا  .(22 و 22
هرای آلروده بره    یذایی مهم خاک در زمین کلیردی در چرخره عناصرر

شد گیاه از های محرک ر. باکتری(33) فلزات سنگین بسیار مهم است
جمله موجودات زنده در خاک هستند که توانرایی تحریرک و افرزایش    

هرا را در خراک   های میکروبی را داشته و فعالیرت انرواع آنرزیم   فعالیت
 برون هایآنزیم تولید توانایی هاباکتریاین  از بسیاریکنند. تشدید می

 فسرفاتاز . (21) دارنرد  را زفیترا  و فسرفاتاز  سلولی مانند درون و سلولی

 اسید فسفریک کردن منواسترهای هیدرولیز طری  از که است آنزیمی

 آزاد، یدروکسیله گروه یک با و مولکولی فسفات یون به هاآن تبدیل و

 در سازد. فسرفاتازها می جدا ماده )بستره( خود پیش را از فسفات گروه

 فسرفاتازهای . (03) کنندمی مهمی ایفا نقش فسفر بیوژئوشیمی چرخه

 ي()علوم و صنایع كشاورز آب و خاكنشریه 
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 یشای تخریب از بعد دارند قرار و وزیکول واکوئل در که سلولی درون

 روی هرا آنرزیم  این یابند،می راه سلول خارج به و شوندآزاد می سلولی

وند شمی جذب مثبت گر  هایو باکتری هاقارچ ها،ریشه سلولی دیواره
 امرا  دارنرد  نقرش  فسرفاتازها  در تولیرد  گیراه  هرای ریشره  اگرچره  .(2)

 آلری  ترکیبات هیدرولیز ها( درباکتری و هامیکروبی )قارچ تازهایفسفا

  .(24) خاک مؤثرتر هستند
تروده خراک   ترر از  های آنزیمی در خاک ریزوسرفری بریش  فعالیت

افزایش فسفر معدنی، کاهش فسرفر   .(3) )خاک ییر ریزوسفری( است
آلی و افزایش حرکت فسفر از تروده خراک بره خراک ریزوسرفری برا       

هرای آنزیمری   فعالیرت  .(24) آنزیم فسفاتاز ارتباط دارد افزایش فعالیت
های آلوده به عناصرر کمیراب عمردتات بره دلیرل تعامرل       خاک در خاک

های آنزیم یرا زیرر سراختارهای    مستقیم بین عناصر کمیاب با مولکول
کمبود فسفر در خاک، ترشح آنزیم . (22) شودسوبسترا مهار می-آنزیم

دهرد. ایرن امرر سربب     فسفاتاز اسیدی از ریشه گیاهان را افزایش مری 
طرور  افزایش ح لیت و بازتولید فسفر در خاک ریزوسفری شرده و بره  

ؤثری توانایی گیراه بررای مقابلره برا شررایط ترنش فسرفر را بهبرود         م
 . (24) بخشدمی

هرا در خراک بسرتگی بره ماهیرت پوشرش       فعالیت آنزیمچنین هم
های فسفاتاز اسیدی و قلیایی باعث افرزایش  و آنزیم (02) گیاهی دارد

زنی بذر شده و اثر مثبتی بر زیست توده گیاه و مقدار فسفر آلی و جوانه
زارش کردنرد کره   گر  (01)و همکراران   جرونز  .(33) فسفر گیراه دارنرد  

Bacillus megateriumباکتری 
های محررک رشرد   از جمله باکتری 

های فسفاتاز قلیایی و اسیدی را دارد. است که توانایی تولید آنزیمگیاه 
 کرادمیم گزارش کردند که آلودگی خاک بره   (2)آقا بابایی و همکاران 

ترا   9و  31ترا   20آز را در خاک به ترتیب فعالیت فسفاتاز قلیایی و اوره
هیدروژناز نیز با افزایش یلظت درصد کاهش داد. فعالیت آنزیم دی 22

 داریطرور معنری  در خراک بره   کادمیمفلزات سنگین از جمله سرب و 
آز نیز تحت تأثیر نوع خاک، دمرا، مقردار   آنزیم اوره. (0) دیابکاهش می

 حدول و فلزات سنگین قرار دارددیریت خاک، مهای مماده آلی، شیوه
هرای  نیز گزارش کردند که کاربرد باکتری (31). مادر و همکاران (31)

های فسفاتاز قلیرایی و  به دلیل افزایش فعالیت آنزیم گیاهمحرک رشد 
البته (31) .شوندکیفیت خاک می از سبب بهبودهیدروژنآز و دیاسیدی، اوره

 هایآنزیم فعالیتمطالعات بسیار کمی درخدوص تأثیر ریزجاندارن بر 
از اینررو  فلزات سنگین انجا  شده است.  تنشخاک ریزوسفری تحت 

های محرک رشد گیراه برر   تحقی  حاضر با هدف بررسی تأثیر باکتری
فلزات سنگین  تنشها در خاک ریزوسفری که تحت تولید برخی آنزیم

 بودند انجا  شد. دمیماکسرب و 

 
 

 هامواد و روش

 و ییایمیش ،یکیزیف هاییژگیو ریگیاندازه و بردارینمونه

 خاك یستیز
آلرودگی متوسرط   خاک مورد استفاده در این آزمایش یک خاک با 

 33از موقعیرت جررافیرایی   برود کره    کادمیمبه فلزات سنگین سرب و 
درجه و  41ی و یقه عرض شمالدق 32درجه و  33دقیقه تا  32درجه و 

اطراف کارخانه سررب  ) دقیقه طول شرقی 41درجه و  41دقیقه تا  33
کیلومتری جنوب یربی استان زنجان مجراور   91و روی ایران واقع در 

متری تهیه و پس از هوا خشک سانتی 21از عم  صفر تا  (شهر دندی
ای هررمتررری برخرری از وی گرریکررردن و عبررور دادن از الررک دو میلرری

 کرادمیم کل و قابل جذب سررب و   یایی آن از قبیل یلظتفیزیکوشیم
 ،(Varian Spectra. AA20)توسط دسرتگاه جرذب اتمری     (29, 09)

pH خاک در عداره یک به پنج )خاک بره   قابلیت هدایت الکتریکی و
، گر،، یلظرت   ، کربنات کلسریم معرادل  (23) آلی خاکماده، (41)آب( 

 (9) و بافرت خراک   (41)نیتروژن کل، فسرفر و پتاسریم قابرل جرذب     
 .(0)جدول  گیری گردیداندازه
 

 آزمایش هایماریت و طرح
های محرک رشد گیراه برر فعالیرت    به منظور بررسی تأثیر باکتری

آزمایش فاکتوریل در قالب طر  کام ت های منطقه ریزوسفر یک آنزیم
اجررا گردیرد. تیمارهرا     در گلخانه تحقیقاتی دانشرگاه زنجران   یتدادف

 .Brassica oleracea varکلرم زینتری )  شامل  ،شامل سه رقم کلم

acephala L. ،)  (  کلرم بررBrassica oleracea var. capitata 

L.( و کلم بروکلی )Brassica oleracea var. italica L.)) شش و 
 Pseudomonas شامل د گیاه،های محرک رشبا باکتری سطح تلقیح

putida PTCC1694 ،Bacillus megaterium PTCC1656 ،
Bacillus subtilis PTCC1715،Proteus vulgaris 

PTCC1079  ،Azotobacter chroococcum    و یک تیمرار بردون
( و برا  3×  3عردد )  03ود. بنابراین تعرداد تیمارهرای آزمایشری    تلقیح ب

 . بودواحد آزمایشی  24جموع لحاظ نمودن سه تکرار در م
 

 و اعمال تیمارها گیاه کاشت
ریزوسفری از ریزوباکس اسرتفاده  تر منطقه دقی به منظور بررسی 

سه عدد نشاء کلم در قسمت مرکزی هرر ریزوبراکس )منطقره     و (30)
یک جعبه پ سرتیکی حراوی    ریزوباکسهر  ریزوسفری( کشت گردید.
 مترر میلری  211و ارتفاع  021، عرض 211طول پنج کیلوگر  خاک به 

 برا اسرتفاده از تروری فلرزی برا منافرذ       خاک ریزوسفریبود که در آن 
 ایزولره جردا شردند.    یزوسرفری میکررون از خراک ییرر   31 کوچکتر از
هرای علمری و صرنعتی ایرران بخرش      از سرازمان پر وهش   هاباکتری

تهیره شرد )بجرز ایزولره      0های صنعتی ایرانمیکروارگانیسم کلکسیون
Azotobacter chroococcum  تحقیقات خاک و آب موسسهکه از- 

 تهیه گردید( و پس از تکثیر به مقدار مورد نیراز مرورد اسرتفاده    -کرج
 .(2)جدول  قرار گرفت

 

 

                                                           
1- PTCC - Persian Type Culture Collection 
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های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در مطالعهبرخی 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 %  
 قابلیت هدایت الکتریکی

 EC)) 
0.926 )1-(dS m 

 سیلت
 Silt)) 

27 %  
 اسیدیته خاک

 (pH) 
7.69 (1:5) 

 رس
 (Clay) 

18 %  
 فسفر قابل جذب

 (Available P) 
12.5 (mg kg-1) 

 کربن آلی
 (OC) 

0.66 %  
 پتاسیم قابل جذب

 (Available K) 
240 (mg kg-1) 

 گ،
 )4CaSO( 

15.24 %  
 رب کلس
 (Total Pb) 

560 (mg kg-1) 

 کربنات کلسیم معادل
 )3CaCO( 

13.66 %  
 سرب قابل جذب

 (Available Pb) 
54 (mg kg-1) 

 رطوبت مزرعه
 (FC) 

19 %  
 کل کادمیم

 (Total Cd) 
7 (mg kg-1) 

 کل نیتروژن
 (Total N) 

0.21 %  
 قابل جذب کادمیم

 (Available Cd) 
0.62 (mg kg-1) 

 
 مورد استفاده در این مطالعههای باکتریهای برخی ویژگی -2ل جدو

Table 2- Characteristics of bacterial species used in this study 

تولید سیانید 

 هیدروژن

تولید ایندول 

 استیک اسید

توانایی احیای 

 سولفات

توانایی تثبیت 

 نیتروژن

توانایی انحلال 

 پتاسیم

حلال توانایی ان

 گونه باکتریایی عدنیم فسفات
Bacterial species 

HCN IAA 
Sulfate 

reduction 
Nitrogen 

fixation 
Potassium 

solubilizing 
Phosphate 

solubilizing 

- + + - + - 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. 

 
از هر نوع باکتری پای هر بوته و در منطقره ریشره بره میرزان دو     

اضافه شد. شرایط گلخانره   cfu ml0( 301-101-1( یتلیتر با جمعمیلی
 01 -02گرراد و طرول روشرنایی    درجه سرانتی  02 -21از نظر دمایی 

در فاصله زمانی هر  هاریزوباکسساعت در روز بود. در طی دوره رشد، 
به وزن نهایی )رطوبت ظرفیرت   هاآندو روز یکبار توزین و تا رسیدن 

پرس از گذشرت سره مراه     در نهایت  .دشدنر آبیاری با آب مقطمزرعه( 
آز های فسفاتاز اسیدی و قلیرایی، اوره و فعالیت آنزیمگیاه کلم برداشت 

گیرری  های زیرر در خراک ریزوسرفری انردازه    هیدروژناز به روشو دی
 گردید:
 

                                                           
1- Colony forming unit 

 2های فسفاتاز اسیدی و قلیاییآنزیمفعالیت گیری اندازه

ک در حد رطوبت م، یک گر  خابرای سنجش فعالیت این دو آنزی
 21متررری را داخررل ارلررن مزرعرره عبررور داده شررده از الررک دو میلرری

چهرار   +لیترر محلرول سوبسرترا    لیتری ریخته و سپس یک میلیمیلی
 =2/3) (Modified Universal Bufferلیتر محلول بافر کاری )میلی
pH  00گیرری آنرزیم فسفاترراز اسریدی و     بررای انردازه= pH   برررای
هرا اضرافه گردیرد. پرس از     آنزیرم فسفاتراز قلیایری( به آنگیری اندازه

ها را به آرامی شیک کرده و بره مردت یرک    ها، آنبستن درپوش ارلن
گراد قرار داده شدند. درجه سانتی 31±0سراعت در انکوباتور در دمای 

                                                           
2- Acid and alkaline phosphatase 
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مرولار   2/1لیترر محلرول کلریرد کلسریم     بعد از انکوباسیون، یک میلی
 کنده شدن ذرات رس پس از اضافه کردن سرود( وگیری از پرا)برای جل

مولار )برای اسرتخراج پری نیتررو فنرول از      2/1لیتر سود چهار میلی+ 
پررس از هررم زدن  ،لیتررر آب مقطررر اضررافه نمررودهمیلرری 91 +خرراک( 
نیتروفنرول  سوسپانسیون را صاف نمروده و مقردار جرذب پری     ،هانمونه

(pNP در محلرول صراف شده در طرر )  انومتر توسرط  نر  411ول مروج
 CE 292 Digital UV-Visibleدسررتگاه اسپکترررروفتومتر ) 

spectrophotometerبرر   نیتروفنولپیمیکروگر   ( قرائت و برحسب
 .(21) بیان گردید گر  ساعت

 

 1آزآنزیم اورهیت فعالگیری زهاندا

برای سنجش فعالیت این آنزیم، پنج گر  خراک در حرد رطوبرت    
 011مترری را داخرل ارلرن    مزرعه عبرور داده شرده از الرک دو میلری    

لیتر برافر  میلی 9 + 2میکرولیتر تولوئن 211لیتری ریخته و سپس میلی
 2/1لیترر محلرول اوره )  یرک میلری   +( =9pHمرولار و   12/1تریس )
ها را به ها، آنها اضافه گردید. پس از بستن درپوش ارلنآن مولار( به

 31±0آرامی شیک کرده و به مدت دو سراعت در انکوباتور در دمرای  
لیترر  میلری  32گراد قرار داده شردند. بعرد از انکوباسریون،    درجه سانتی

گرر  در  میلری  011سولفات نقرره )  +مولار  2/2محلول کلرید پتاسیم 
هررا، هررا اضررافه گردیررد. پررس از برره هررم زدن نمونررهر( برره نمونررهلیترر

لیترر از محلرول صراف    سوسپانسیون حاصل صاف و سپس یک میلری 
لیترر آب  شده به لوله آزمایش منتقل شد. سپس به هر نمونه نره میلری  

لیتر معرف اسید بوریک اضرافه شرد و مقردار جرذب     پنج میلی+ مقطر 
+- (Nآمرونیرو 

4(NH  ر توسرط دستگرراه  نرانرومت 331در طرول موج
 CE 292 Digital UV-Visibleاسپکتررررررروفتومتر )

spectrophotometerمیکروگر  آمونیو  برر گرر     ( قرائت و برحسب
 .(20) بیان گردید در دو ساعت

 

 3هیدروژنازآنزیم دیفعالیت گیری اندازه

ت این آنزیم، پنج گر  خراک در حرد رطوبرت    نجش فعالیی سبرا
 011مترری را داخرل ارلرن    مزرعه عبرور داده شرده از الرک دو میلری    

پرنج   +لیترر محلرول سوبسرترا    لیتری ریخته و سپس پرنج میلری  میلی
ها اضافه گردید. پس از بسرتن  مولار( به آن 0/1لیتر بافر تریس )میلی

سرراعت   03ه و به مردت  رامی شیک کردها را به آها، آندرپوش ارلن
گراد قرار داده شردند. بعرد از   درجه سانتی 22±0در انکوباتور در دمای 

ها اضافه گردید. مجرددات بره   لیتر استون به نمونهمیلی 22انکوباسیون، 
مدت دو سراعت در تراریکی شریک و سرپس در اتراه نیمره تاریرک        

                                                           
1- Urease 

2- Toluene 

3- Dehydrogenases 

 (TPF)ورمازان سوسپانسیون حاصل صاف و مقدار جذب تری فنیل ف

 CEنرانرومتر توسرط دستگراه اسپکتررروفتومتر )  243در طرول موج 

292 Digital UV-Visible spectrophotometer قرائرررت و )
بیران   سراعت  03برر گرر  در    تری فنیل فورمازانمیکروگر   برحسب
 .(20) گردید
 

 هاداده یآمار زیآنال

مقایسره  ، SAS 9.4(42) افرزار  هرا توسرط نرر    تجزیه آماری داده
ای دانکن در سطح احتمرال یرک و   ها توسط آزمون چند دامنهمیانگین

 انجا  شد.  Excelافزارپنج درصد و ترسیم نمودارها با استفاده از نر 
 

 نتایج و بحث

براکتری  گونه کلم،  که رقم دادها نشان نتایج تجزیه واریانس داده
مرال یرک درصرد    داری در سرطح احت تأثیر معنی هاو اثرات متقابل آن

(10/1>p)  هرای  شرامل آنرزیم   ،های منطقه ریزوسرفر آنزیم فعالیتبر
 (.3)جدول  ندهیدروژناز داشتآز و دیفسفاتاز قلیایی، فسفاتاز اسیدی، اوره

 

فسفاتاز ی هاآنزیم فعالیتبر  باکتریگونه و  کلم تأثیر رقم

 قلیایی و اسیدی

هرای فسرفاتاز   آنزیم تفعالیبر  کلم های تأثیر رقممقایسه میانگین
 ها )به ترتیبآنزیماین  فعالیتترین که بیش دادقلیایی و اسیدی نشان 

برر گرر     نیتروفنرول پیمیکروگر   39/231و  12/142 هایبا میانگین
چنین هم (.الد-0( مربوط به رقم کلم بر  بود )شکل خاک در ساعت
 فعالیرت برر   براکتری گونره  های تأثیر تلقیح خراک برا   مقایسه میانگین

ایرن   فعالیتترین که کم دادنشان  های فسفاتاز قلیایی و اسیدیآنزیم
برود و تلقریح   )شراهد(   خاک ریزوسفری تلقیح نشدهمربوط به  هاآنزیم

فسرفاتاز قلیرایی و   ی هرا آنرزیم فعالیرت  سبب افزایش  خاک با باکتری
هرای فسرفاتاز   آنرزیم  فعالیرت تررین  طوری که بریش اسیدی گردید. به

 42/434و  23/0194هرای  برا میرانگین  بره ترتیرب   یی و اسریدی  قلیا
خراک  مربروط بره    بر گرر  خراک در سراعت    نیتروفنولپیمیکروگر  
و  3/1که به ترتیرب   بود P. putidaتلقیح شده با باکتری  ریزوسفری

 .Aبرابر نسبت بره تیمرار شاهدشران افرزایش داشرتند. براکتری        0/3

chroococcum  برابرری فعالیرت    2/2و  2/4یش نیز به ترتیب با افرزا
-0)شکل در مقا  دو  قرار گرفت فسفاتاز قلیایی و اسیدی ی هاآنزیم
با تولید اسیدهای آلی و  Pseudomonas جنس مختلد هایگونه (.ب

 .(23) شوندمی گیاه توسط فسفر جذب افزایش های فسفاتاز سببآنزیم
 به  A. chroococcumداده است که باکتری  نشان بسیاری مطالعات

 سرایر  برر  بلکره  تثبیرت نیترروژن   در تنهرا  نره  برذر  تلقریح  مایه عنوان

 قرارچی  ضرد  مرواد  ،(40) های رشرد هورمون تولید قبیل از خدوصیات
 .است مؤثر   (49) سیدروفور و (23)
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 های خاک ریزوسفریفعالیت آنزیمبر  گونه باکتری کلم و نتایج تجزیه واریانس تأثیر رقم -3جدول 

Table 3- The Analyses of variance of data showing the effects of cabbage varieties and bacterial species on activity of enzymes 

of the rhizosphere soil 

 Mean Squareیانگین مربعات م
 درجه آزادی

df 
 منابع تغییرات
Variables هیدروژنازدی  

Dehydrogenases 

 آزاوره
Urease 

 فسفاتاز اسیدی
Acid phosphatase 

 فسفاتاز قلیایی
Alkaline phosphatase 

2.44** **3424.96 **14634.42 **722803.24 2 
 رقم کلم

Cabbage varieties 

37.31** **4227.162 **128684.73 **841551.09 5 
 گونه باکتری

Bacterial species 

1.29** **6110.19 **11101.19 **92621.55 10 

 گونه باکتری×رقم کلم

Cabbage varieties × Bacteria 

species 

0.06356 164.8679 62.9602 29.012 36 
 خطا

Error 

 ضریب ترییرات - 0.89 3.38 11.85 6.28

Coefficient of Variation (%) 
 دار نیست.اخت ف معنی nsدار و معنی 2و % 0به ترتیب در سطح % *و  **

** significant at 0.01 level, * significant at 0.05 level, ns not significant. 
 

  

 (A)الف  (B)ب 

 های فسفاتاز قلیایی و اسیدی در خاک ریزوسفری فعالیت آنزیمبر )ب(  )الف( و گونه باکتریکلم  کلم رقمتأثیر  -1شکل 
Figure 1- The main effects of cabbage varieties (A) and bacterial species (B) on activity of alkaline and acid phosphatase 

enzymes in the rhizosphere soil  

 

 آزاوره آنزیم فعالیتبر  باکتریگونه و  کلم تأثیر رقم

آز آنرزیم اوره  فعالیرت بر  کلم های تأثیر رقممقایسه میانگیننتایج 
کلرم   هرای آنزیم مربروط بره رقرم   این  فعالیتترین که بیش دادنشان 
هرا  مقایسره میرانگین  چنرین  هم (.الد-2بود )شکل و کلم بر  زینتی 
آز اوره آنزیم  فعالیتسبب افزایش  که تلقیح خاک با باکتری دادنشان 

آز اوره آنرزیم  فعالیتترین کمطوری که ریزوسفری گردید. بهدر خاک 
 آن فعالیتترین و بیش خاک ریزوسفری تلقیح نشده )شاهد(مربوط به 

+میکروگررر   42/109بررا میررانگین )
4NH-N بررر گررر  در دو سرراعت) 

 A. chroococcumتلقیح شده با براکتری   خاک ریزوسفریمربوط به 

 .ب(-2 )شرکل  مار شاهد افزایش داشرت برابر نسبت به تی 1/2که  بود
تثبیرت   کرارایی  کره  اسرت  آن بیرانگر  شده انجا  هایمجموعه بررسی

 و گیراهی  گونره  بره  باکتری، بر فیزیولوژی ع وه نیتروژن بیولوژیکی
 .Aهرای براکتری  ایزولره  اسرت. برخری   نیرز وابسرته   محیطری  شرایط

chroococcum  انتقال و فسفر و نیتروژن مقدار عناصر افزایش ببس 

توان به که دلیل آن را می شوندمی هوایی گیاه بخش به ریشه از هاآن
 توسط آزاوره و و قلیایی اسیدی های فسفاتازتولید آنزیم داشتن توانایی

 ،Bهرای  ویترامین  ماننرد  بیولروژیکی  ز تولیرد مرواد  و نیر  (31) باکتری
 و هاجیبرلین ها،اکسین بیوتین، پنتوتنیک، اسید نیکوتینیک، اسیدهای

 .(23) نسبت داد ییره
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 (A)الد  (B)ب 

 آز در خاک ریزوسفری فعالیت آنزیم اورهبر )ب(  )الف( و گونه باکتری کلم رقمتأثیر  -2شکل 
Figure 2- The main effects of cabbage varieties (A) and bacterial species (B) on activity of urease enzyme in the rhizosphere 

soil 

 

 آنأأزیم فعالیأأتبأأر  بأأاکتری گونأأهو  کلأأم تأأأثیر رقأأم 

 هیدروژنازدی

 فعالیرت ترین بیششود الد مشاهده می-3شکل طور که در همان
 تری فنیرل فورمرازان  میکروگر   42/4با میانگین هیدروژناز آنزیم دی

ترین فعالیت و کممربوط به رقم کلم بر   ساعت 03بر گر  خاک در 
های مقایسه میانگین (.الد-3بود )شکل آن مربوط به رقم کلم زینتی 
 آنرزیم  فعالیرت تررین  که کرم  دادنشان  نیز تأثیر تلقیح خاک با باکتری

برود و  )شراهد(   خاک ریزوسفری تلقیح نشرده مربوط به  هیدروژنازدی
را  آنرزیم  گیراه فعالیرت ایرن   های محرک رشرد  تلقیح خاک با باکتری

روژناز برا  هیرد آنرزیم دی  فعالیرت تررین  طوری که بیش. بهداد افزایش

 03برر گرر  خراک در     تری فنیل فورمرازان میکروگر   02/1میانگین 
 B. subtilisتلقیح شده با براکتری   خاک ریزوسفریمربوط به  ساعت

برابر نسبت به تیمار شاهد افزایش داشت.  1/4طور میانگین که به بود
های ریزوسفری تلقیح شرده برا   هیدروژناز در خاکاما فعالیت آنزیم دی

 A.chroococcumو  Proteus vulgaris ،P. putidaهرای  تریباک

 (.ب-3 )شرکل  داری از لحاظ آماری با یکردیگر نداشرتند  تفاوت معنی
هرای ریزوسرفری   با تراوشات و متابولیت Bacillus جنس هایباکتری
باعرث افرزایش جمعیرت و فعالیرت     همین امر و  (01)ی داشته سازگار

هیدروژناز را در آنزیم دی فعالیتها شده است که در نهایت افزایش نآ
 . پی داشته است

 

  

 (A)الد  (B)ب 

 هیدروژناز در خاک ریزوسفری فعالیت آنزیم دیبر )ب(  )الف( و گونه باکتری کلم رقمتأثیر  -3شکل 
Figure 3- The main effects of cabbage varieties (A) and bacterial species (B) on activity of dehydrogenases enzyme in the 

rhizosphere soil 
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ی هأا آنأزیم  فعالیأت بأر   باکتریگونه و  کلم اثر متقابل رقم

 فسفاتاز قلیایی و اسیدی

برر   براکتری گونره  و  کلرم  های اثرات متقابل رقممقایسه میانگین
تررین  کره کرم   دادهای فسفاتاز قلیایی و اسریدی نشران   آنزیم الیتعف

ها در هر سه رقم کلم زینتری، کلرم بروکلری و کلرم     آنزیماین  فعالیت
به دست آمد و با تلقریح   خاک ریزوسفری تلقیح نشده )شاهد(بر  در 

هرا افرزایش یافرت.    ایرن آنرزیم   ، فعالیرت خاک ریزوسفری با براکتری 
میکروگررر   23/0229)فسررفاتاز قلیررایی  یمزآنرر فعالیررتترررین برریش
و  بروکلری مربوط به رقرم کلرم    بر گر  خاک در ساعت( نیتروفنولپی

 فعالیتترین بیشو  P. putidaریزوسفری تلقیح شده با باکتری  خاک
بر گر  خراک   نیتروفنولپیمیکروگر   92/491)فسفاتاز اسیدی  آنزیم

یزوسفری تلقیح شرده برا   رو خاک به رقم کلم بر  مربوط  در ساعت(
فسفر یکی از عناصر اصرلی بررای    (.4بود )جدول  P. putidaباکتری 

افزایش عملکرد کلم بروکلی است و سطح پایین فسرفر خراک، تولیرد    
دهرد  کمی و کیفی این محدول ارزشمند یذایی را تحت تاثیر قرار می

زایش فعالیت آنزیم فسفاتاز در خاک ریزوسفری کلم ف. ا(32 و 20 ،02)
بروکلی با توجه به نیاز و جذب بالای فسرفر توسرط ایرن رقرم تأییرد      

ها در سطح پرایین فسرفر خراک فعرال هسرتند و      کند که این آنزیممی
ها با سطح فسفر خاک متناسب است. فسفاتازها فسفر خاک فعالیت آن

ود دارد، هیدرولیز کرده و باعرث  جفسفات ورا که عمدتات به صورت پلی
. (23)شروند  آزاد شدن فسفر در خاک و جذب آن توسط ریشه گیاه می

محققان دیگری نیز افزایش فعالیت آنزیم فسفاتاز در خاک زیر کشرت  
 .(43 و 04)اند کلم بروکلی را گزارش کرده

 Proteusهرای  تلقیح خاک ریزوسفری رقم کلم زینتی با باکتری

vulgaris ،P. putida ،B. subtilis ،B. megaterium  وA. 

chroococcum  1آنزیم فسفاتاز قلیایی به ترتیب  فعالیتسبب شد ،
آنزیم فسرفاتاز اسریدی بره ترتیرب      فعالیتبرابر و  4و  2/1، 2/1، 2/9
تلقریح  برابر نسبت بره خراک ریزوسرفری     1/0و  2/2، 1/2، 4/1، 2/3

میرزان   ،(. در رقرم کلرم بروکلری   4افزایش یابد )جردول  نشده )شاهد( 
و  2/4، 3/4، 3/1، 3/3آنزیم فسفاتاز قلیایی به ترتیرب   افزایش فعالیت

، 2/1آنرزیم فسرفاتاز اسریدی بره ترتیرب       افزایش فعالیرت برابر و  0/4
هرای ریزوسرفری تلقریح    خاکه برابر نسبت ب 2/4و  4/3، 3/1، 0/00

رقم کلم بر  تلقریح خراک   در چنین (. هم4)جدول  بود نشده )شاهد(
آنرزیم   فعالیرت سربب شرد   ذکر شده در بالا های ریزوسفری با باکتری

 فعالیرت برابرر و   1/2و  2/3، 2/4، 3/3، 3/2فسفاتاز قلیایی به ترتیرب  
برابرر   1/0 و 9/0، 3/2، 9/3، 2/0آنرزیم فسرفاتاز اسریدی بره ترتیرب      

افرزایش یابرد    های ریزوسفری تلقیح نشده )شاهدشان(خاکنسبت به 
 (.4)جدول 

ترررین  عنرروان اولررین و حسرراس   هرای آنزیمی ایلب بره فعالیت

زیسررت در شررراخز زیسرررت محیطرری خرراک در شرررایط طبیعرری و  
 برا  آنزیمری  فعالیرت  .(1)شود در نظر گرفته میهرای کشراورزی برو 

 کراربری  نروع  آلری،  ماده میزان رطوبت، دما، نظیر محیطی متریرهای

 .(22) کنرد های محرک رشد گیاه ترییر میپراکندگی باکتری و اراضی
 نمرود. آنرزیم   اشاره فسفاتاز آنزیم به توانمی خاک هایآنزیم جمله از

اسرت.   ارتوفسرفات  بره  آلری  فسرفات  استرهای هیدرولیزکننده فسفاتاز
 در خراک  را آلری  و معردنی  فسفر بین زنجیره از مهمی بخش بنابراین

 هرای محررک رشرد گیراه،    براکتری  انیر م در .(44)دهرد  تشکیل مری 
 دیتول و یآل دهاییترشح اس  یطر از فاتفس حل کننده هایباکتری

 شیافرزا بررای گیراه    را سرفر ف یدسترسر  تیر قابل فسفاتاز هایمیآنز
های برالای عناصرر سرمی در    ها نسبت به یلظتآنزیم (.22) دهندیم

گرزارش   (2)آقا بابرایی و همکراران    .(34) خاک بسیار حساس هستند
فعالیت فسفاتاز قلیرایی را در خراک    کادمیمکردند که آلودگی خاک به 

درصد کاهش داد. امرا تحققیرات انردکی درخدروص ترأثیر       31تا  20
های آلوده به ها در خاکآنزیم فعالیتهای محرک رشد گیاه بر باکتری

گزارش کردنرد   (01)فلزات سنگین انجا  شده است. جونز و همکاران 
های محرک رشد است از جمله باکتری B. megateriumکه باکتری 

 های فسفاتاز قلیایی و اسیدی را دارد. که توانایی تولید آنزیم
 

 آزاوره آنزیم فعالیتبر  باکتریگونه و  کلم اثر متقابل رقم

برر   براکتری گونره  و  کلرم  های اثرات متقابل رقممقایسه میانگین
این آنزیم در هر  فعالیتترین که کم دهدمیآز نشان اوره زیمآن فعالیت

ریزوسرفری   خراک سه رقم کلم زینتی، کلم بروکلری و کلرم برر  در    
تلقریح خراک ریزوسرفری برا     برا  به دسرت آمرد و   )شاهد(  تلقیح نشده
 فعالیرت ترین آن افزایش یافت. بیش فعالیتهای محرک رشد باکتری
بره  م کلم بر ، کلم بروکلی و کلرم زینتری   آز در هر سه رقاوره آنزیم

میکروگررر   32/033و  03/211، 33/213 هررایبررا میررانگینترتیررب 
خراک  مربروط بره    نیتروژن آمونیرومی برر گرر  خراک در دو سراعت     

بود که به ترتیب  A. chroococcumتلقیح شده با باکتری  ریزوسفری
تلقریح   ریخاک ریزوسف) شانبرابر نسبت به تیمار شاهد 3/4و  3/1، 2
که در هر  دهدمی(. نتایج حاصل نشان 4شده( افزایش داشتند )جدول ن

 .Bهرای  تلقیح شرده برا براکتری    های ریزوسفریخاک ،سه رقم کلم

megaterium  وB. subtilis های بعدی قرار گرفتنرد و بعرد   در مکان
 A. chroococcumتلقیح شرده برا براکتری     های ریزوسفریخاکاز 

  (.4)جدول بودند آز آنزیم اوره فعالیت ترینبیشدارای 
هرای  با مطالعه عوامل تأثیرگذار بر آنرزیم  (30) ناکیدمیماکوئی و 

ها را ع وه بر مقدار و نوع ماده آلی به شررایط  خاک میزان فعالیت آن
ند نوع خاک، شدت فعالیت موجرودات زنرده و فرآینردهای    محیطی مان

زیستی در خاک وابسته دانستند. عناصرر سرنگین عر وه برر فعالیرت      
هرا نیرز ترأثیر    ی بر فعالیت آنزیمیموجودات زنده با ترییر شرایط شیمیا
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گذارند. پ وهشگران مختلد ترأثیر متفراوتی از فلرزات سرنگین برر      می
گرزارش   (29)انرد. یران و همکراران    کردهآز گزارش فعالیت آنزیم اوره
در خاک تأثیری برر فعالیرت    کادمیمسرب و  کمهای کردند که یلظت

اثر بازدارندگی بر فعالیت  زیاد آنهاهای یلظت د، اماآز نداشتنآنزیم اوره
طرور  بره  کادمیمبیان کردند که  (43)آز داشتند. ستی و گوپتا آنزیم اوره

هیردروژناز را  آز، فسرفاتاز و دی هرای اوره قابل تروجهی فعالیرت آنرزیم   
و  (23)، وانررو و همکرراران (21)کرراهش داد. کیزیکایررا و همکرراران 

بر روی فعالیت آنزیم  کادمیمدر مطالعه اثر  (42)صالحیان و همکاران 
اسرت.   مکادمیتر وابسته به آلاینده آز بیان کردند که این آنزیم کماوره
 کرادمیم گزارش کردند که آلودگی خاک بره   (2)ابایی و همکاران آقا ب

درصررد کرراهش داد. البترره  22تررا  9آز را در خرراک فعالیررت آنررزیم اوره
آنرزیم در   فعالیرت مطالعات بسیار کمی درخدوص تأثیر ریزجاندارن بر 

های تحت استرس فلرزات سرنگین انجرا  شرده اسرت. مرادر و       خاک
های محررک رشرد و   گزارش کردند که کاربرد باکتری (31)همکاران 

های فسفاتاز قلیایی و های میکوریزی سبب افزایش فعالیت آنزیمقارچ
, 43), هیدروژناز و در نهایت بهبود کیفیت خاک گردید. یآز و داسیدی، اوره

23 ,29) 

نشان داد که تلقیح خاک  از این پ وهش طور کلی نتایج حاصلبه
در خراک آلروده   گیاه های محرک رشد ریزوسفری گیاه کلم با باکتری

آز را در آنرزیم اوره  عالیرت فتوانسرت   میمکادبه فلزات سنگین سرب و 
داری نسبت به تیمار شاهد )بدون تلقریح  طور معنیخاک ریزوسفری به

با باکتری( افزایش دهد. با توجه به یکسان بودن شرایط آزمایش برای 
های محرک رشد گیاه و خراک شراهد   شده با باکتری تلقیحهای خاک

آز در خراک  ورهآنرزیم ا  الیرت فع)بدون تلقیح با باکتری(، این افرزایش  
تروان بره فعالیرت و    را مری  ریزوسفری تیمارهای تلقیح شده با باکتری

 آز نسبت داد.تأثیر ریزجاندارن بر تولید آنزیم اوره
 

 آنأزیم  فعالیأت بأاکتری بأر   گونأه  و  کلأم  اثر متقابأل رقأم  

 هیدروژنازدی

ر براکتری بر  گونره  و  کلرم  های اثرات متقابل رقممقایسه میانگین
کره در هرر    دادهیدروژناز در خاک ریزوسفری نشران  دی یمآنز فعالیت

ایرن   فعالیرت تررین  کرم  ،سه رقم کلم زینتی، کلم بروکلی و کلم بر 
به دست آمد و با تلقریح   خاک ریزوسفری تلقیح نشده )شاهد(آنزیم در 

طروری کره   آن افزایش یافرت. بره   فعالیت خاک ریزوسفری با باکتری
هیدروژناز در هر سه رقم کلم برر ، کلرم   دی آنزیم تفعالیترین بیش

 93/2و  13/3، 10/3 هرای بروکلی و کلم زینتی به ترتیب با میرانگین 
مربروط بره    ساعت 03بر گر  خاک در  تری فنیل فورمازانمیکروگر  

بود که به ترتیرب   B. subtilisتلقیح شده با باکتری  خاک ریزوسفری
 )شراهد(  ری تلقیح نشدهخاک ریزوسفه برابر نسبت ب 3/3و  0/2، 3/2

 (. 4افزایش داشت )جدول 

 

(3 ,11 ,13 ,11 ,75) خاک ریزوسفریهای فعالیت آنزیمبر  گونه باکتریو  کلم رقمهای اثرات متقابل مقایسه میانگین -4جدول   

Table 4- The interactive effects of cabbage varieties and bacterial species on activity of enzymes of the rhizosphere soil. 

 رقم کلم
Cabbage varieties 

 گونه باکتری
Bacterial species 

 فسفاتاز قلیایی
Alkaline phosphatase 

(µg pNP.g-1 dm.h-1) 

 فسفاتاز اسیدی
Acid phosphatase 

(µg pNP.g-1 dm.h-1) 

 آزاوره
Urease 

(µg N-NH4
+.g-1 dm.2h-1) 

هیدروژنازدی  
Dehydrogenases 

(µg TPF.g-1 dm.16h-1) 

 کلم زینتی
Ornamental cabbage 

Control 61.83 o 50.17 k 36.54 jk 1.56 h 

Proteus vulgaris 461.98 j 160.72 h 170.18 bc 3.55 f 

Pseudomonas putida 584.34 h 369.46 c 170.18 bc 3.10 fg 

Bacillus subtilis 250.37 l 285.09 d 55.64 ijk 5.93 cd 

Bacillus megaterium 447.22 k 275.73 d 69.27 ghi 4.84 e 

Azotobacter chroococcum 436.40 k 83.32 j 200.18 ab 3.20 fg 

 کلم بروکلی
Broccoli 

Control 154.21 n 38.39 k 22.91 k 1.32 h 

Proteus vulgaris 550.07 i 274.31 d 42.00 ijk 3.15 fg 

Pseudomonas putida 1529.28 a 435.97 b 74.73 gh 3.00 fg 

Bacillus subtilis 632.97 fg 292.82 d 93.82 fg 6.73 b 

Bacillus megaterium 639.70 f 239.32 e 137.45 de 5.88 d 

Azotobacter chroococcum 655.34 e 159.57 h 183.82 ab 3.50 f 

 کلم بر 
Cabbage 

Control 231.71 m 124.86 i 44.72 hijk 1.66 h 

Proteus vulgaris 655.31 e 195.64 g 112.91 ef 2.81 g 

Pseudomonas putida 1169.96 b 497.92 a 63.82 ghij 3.30 fg 

Bacillus subtilis 623.63 g 213.51 f 151.09 cd 8.71 a 

Bacillus megaterium 811.08 d 237.19 e 112.91 ef 6.48 bc 

Azotobacter chroococcum 964.65 c 293.20 d 208.36 a 3.55 f 

 .با هم ندارند (p<0.05) داریهایی که حداقل یک حرف مشترک دارند، از لحاظ آماری اخت ف معنیمیانگین
Different letters indicate significant differences at the 5% probability level. 
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 .Bتلقریح شرده برا براکتری      های ریزوسفریدر رتبه بعدی خاک

megaterium بودنرد هیردروژناز  دی آنرزیم ترین فعالیرت  دارای بیش .
هرای  رقمخاک ریزوسفری هیدروژناز در دی آنزیم فعالیتطوری که به

بره  ری تلقیح شرده برا ایرن براکت    کلم زینتی، کلم بروکلی و کلم بر  
خاک ریزوسفری تلقیح نشرده  برابر نسبت به   9/3و  2/4، 0/3ترتیب 
 (.4)جدول یافت افزایش  )شاهد(
و انتقرال دهنرده    میکروبی اکسیدورداکتاز آنزیم یک هیدروژنازدی
 در زنرده  متابولیسرم موجرودات   بره  وابسته آن فعالیت ت.اس هیدروژن

 بری، میکرو ی زنرده هاسلول درون در آنزیم باشد. اینمی خاک محیط

و مقیاس مناسبی برای  دهدمی انجا  را کاهش و اکسایش فرآیندهای
گیری شردت متابولیسرم میکروبری در خراک     فعالیت میکروبی و اندازه

 بره  ایم حظره  قابرل  حساسریت  آنرزیم  ایرن  .(32)شود محسوب می

 جهرت  آن ترییررات  بررسی بنابراین. (43) سنگین دارد فلزات آلودگی

 آنرزیم . (00) دارد زیرادی  خاک اهمیرت  حاصلخیزی و کیفیت ارزیابی

 روی و جیروه  سرب، از حاصل معدنی هایتحت آلودگی هیدروژنازدی

 از ناشی آلودگی و هیدروژنازدی بین منفی یابد. برهمکنشمی کاهش

 آلرودگی  اثرر . (39 و 00) شده اسرت  گزارش و مشاهده در خاک سرب
 طرور بره  هیدروژنازدیفعالیت آنزیم  کاهش بر فلزات سنگین ناشی از

. (22) اسرت  آنرزیم  به سوبسترا اتدال جلوگیری از به مربوط ساختاری
ز هیردروژنا آنزیم دی عالیتف کاهشکه  نددریافت (3)جینمینو  و آکمل

 برا  فلزات سنگین از پیوند اشیهای آلوده به فلزات سنگین، ندر خاک

کراهش   موجرب  چنرین . فلزات سنگین هماست آنزیم عاملی هایگروه
هینسرینگر و همکراران   گرردد.  خاک می ریزجانداران جمعیت و فعالیت

 آنتاگونیسرتی  اثر فلزات سنگین یلظت افزایش که کردند بیان نیز (03)
 همکراران  لری و  شرنو ت. داش خاک در هیدروژنازدی آنزیم فعالیت بر
 داریمعنری  و منفی کنشدریافتند که برهم آنزیم چند با مطالعه (11)(01)

 وجرود دارد.  ژنازهیردرو دی زیمآن فعالیت و خاک در فلزات سنگین بین
هیدروژناز برا افرزایش یلظرت    فعالیت آنزیم دی گزارش شده است که

داری طرور معنری  در خراک بره   کادمیمفلزات سنگین از جمله سرب و 
 ریشره  تاثیر تحت آنزیمی فعالیت از اعظمی بخش .(0) یابدکاهش می

 زیسرت  کره  گیاهرانی  کردند گزارش (57)(20) همکاران و قرار دارد، ونو

 اسریدهای  و هیردروژناز دی ترشحات مقدار دارند تریبیش توده ریشه

و همکراران   کنند. دنرو تولید می تریبیش پایین مولکولی با وزن آلی
هیدروژناز به شدت تحرت ترأثیر   بیان کردند که فعالیت آنزیم دی (03)

ناشی از فلزات سنگین قرار دارد و برا افرزایش سرطو  آلرودگی      تنش
براقری و   یابرد. فعالیت این آنزیم کراهش مری   ،خاک به فلزات سنگین

هرای  تأثیر سطو  مختلد روی بر برخری شراخز   (3)میرسیدحسینی 
زیستی خاک تحت کشت گیاه سورگو  را مرورد بررسری قررار دادنرد.     

 هیدروژنازدی فعالیت آنزیم و میکروبی ها نشان داد که تنفسنتایج آن

 ت.یاف جاور ریشه کاهشبه روی در خاک م آلوده خاک در
هرای  گرزارش کردنرد کره کراربرد براکتری      (31)مادر و همکاران 
 یش فعالیرت آنرزیم  میکروریزی سربب افرزا    هرای محرک رشد و قرارچ 

هرای  ( با بررسری ترأثیر براکتری   0393) هیدروژناز گردید. موسویدی
هیردروژناز در خراک ریزوسرفری    آنرزیم دی  فعالیرت محرک رشرد برر   

 جرنس  هرای کره در تیمارهرای تلقریح شرده برا براکتری       کردگزارش 
Bacillus  وPseudomonas طررورهیرردروژناز بررهآنررزیم دی فعالیررت 
 سبت به تیمار شاهد افزایش داشت.برابر ن 4/3متوسط 
 

 گیرینتیجه

هرای محررک   ها نشان داد که براکتری نتایج تجزیه واریانس داده
هرای منطقره   آنرزیم  فعالیرت برر   (p<10/1)داری رشد گیاه تأثیر معنی

آز و های فسفاتاز قلیرایی، فسرفاتاز اسریدی، اوره   شامل آنزیم ،ریزوسفر
که خاک اولیره مرورد اسرتفاده در    اینبا توجه به ند. اشتهیدروژناز ددی

بود، انتظرار   کادمیمیک خاک آلوده به فلزات سنگین سرب و  ،آزمایش
امرا حضرور   . کم باشرد ها در منطقه ریزوسفر آنزیم فعالیت فت کهرمی

تعدیل اثررات سرمی فلرزات سرنگین برر گیراه        در خاک وریزجاندارن 
. را افزایش دهدری در خاک ریزوسفی تولیدی هاآنزیم توانست فعالیت

 فعالیرت تررین  بریش هرا نشران داد   طوری که نتایج مقایسه میانگینبه
تلقریح   خاک ریزوسرفری های فسفاتاز قلیایی و اسیدی مربوط به آنزیم

مربروط بره    آزآنزیم اوره فعالیتترین بیش، P. putidaشده با باکتری 
و  A. chroococcumتری تلقرریح شررده بررا برراک  خرراک ریزوسررفری

 خراک ریزوسرفری  هیردروژناز مربروط بره    آنزیم دی فعالیتترین بیش
هرای  . افرزایش فعالیرت آنرزیم   برود  B. subtilisتلقیح شده با باکتری 

های محرک رشد گیاه از یرک سرو   کلیدی خاک در اثر حضور باکتری
سبب افزایش رشد و عملکرد گیراه و از سروی دیگرر سربب افرزایش      

شود که این امر در بحرث گیراه   میاه در برابر فلزات سنگین تحمل گی
 باشد.های آلوده به فلزات سنگین بسیار حائز اهمیت میپالایی خاک
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Introduction: Contamination of soils with heavy metals is one of the most serious environmental problems 

increasing the risk of the entry of heavy metals into food chains. Rhizosphere soil is distinct from the bulk soil 
and is defined as the volume of soil around living roots which is influenced by root activities. Enzymes are 
produced by both roots and soil microorganisms to alter nutrient availability in rhizosphere soil. Soil enzymes 
promote the transformation of matter and energy in the soil, and their activity has a close relationship with soil 
nutrient availability. Detection of microbial enzymes in a natural environment is important to understand 
biochemical activities and to verify the biotechnological potential of microorganisms. However, there are few 
reports to indicate the biotechnological potential of plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) and their 
effects on the activity of bacterial enzymes in rhizosphere soils under the stress of heavy metals. Thus, in the 
present study lead and cadmium contaminated rhizosphere soils were inoculated with PGPR species to 
investigate the influence of these bacteria on the activity of some enzymes. 

Materials and Methods: A factorial pot experiment with completely randomized design base and three 
replications was performed in the greenhouse conditions. The factors examined were (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 Pseudomonas putida PTCC 1694, Bacillus megaterium PTCC 1656, Proteus vulgaris PTCC 1079, 
Bacillus subtilis PTCC 1715 and Azotobacter chroococcum, used to inoculate the rhizosphere soils. There was 
also a control treatment (without rhizobacteria). The experiment had 18 treatments and there were 54 
experimental units. To study rhizosphere soils, several rhizoboxes were used and three seedlings of cabbage 
were planted in the central part of each rhizobox (rhizosphere area). In treatments inoculated with rhizobacterial 
species, 2 ml of a bacterial suspension with 107-108 (cfu ml-1) was used to inoculate the soil of rootzone. After 
three months, cabbage varieties were harvested and the activity of alkaline phosphatase, acid phosphatase, 
urease, and dihydrogenase were measured in rhizosphere soils. The data obtained from this study were 
statistically analyzed by SPSS statistical software package (Version 9.4) and the variance of the data was 
analyzed by one-way ANOVAs (Duncan’s test) range test at 1 and 5 percent probability levels. 

Results and Discussion: The analysis of variance of the data (ANOVA) showed that the cabbage varieties, 
inoculation with PGPR species and their interactions had significant effects (p<0.01) on the activity of alkaline 
phosphatase, acid phosphatase, urease, and dihydrogenase in rhizosphere soils. The results showed that 
inoculation of the rhizosphere soils with PGPR species increased the activity of soil enzymes. The highest 
activity of alkaline phosphatase (1529.28 µg pNP.g-1 dm.h-1) was measured in rhizosphere soils of the broccoli 
inoculated with Pseudomonas putida PTCC 1694. But, the highest activity of acid phosphatase (497.92 µg 
pNP.g-1dm.h-1) was obtained in rhizosphere soils of cabbage inoculated with Pseudomonas putida PTCC 1694. 
Also, the highest activity of urease (208.36 µg N-NH4

+.g-1dm.2h-1) was observed in rhizosphere soils of the 
cabbage inoculated with Azotobacter chroococcum and the highest activity of dihydrogenase (8.71 µg TPF.g-

1dm.16h-1) was observed when rhizosphere soils of the cabbage were inoculated with Bacillus subtilis 
PTCC1715. 

Conclusion: From the results of this study, it may be concluded that inoculation of Pb and Cd contaminated 
soils with PGPR species could modulate the toxic effects of heavy metals on plant and increase the activity of 
some key enzymes for plant growth in rhizosphere soils. 
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