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چکیده
مطالعـه جـذب و   . هاي انسانی تغییـر کنـد  تواند بر اثر فعالیتها میها وجود دارند اما مقدار آندر خاكفلزات سنگین از جمله کادمیم به طور طبیعی

هـاي مفیـد خـاك نقـش     بـاکتري . شودها و حیوانات انجام میوسیله گیاهان، به منظور جلوگیري از تهدید سلامت غذاي انسانانباشت فلزات سنگین به
اي آزمایشـی گلخانـه  . انـد هاي متمادي براي افزایش سلامت گیاه و افزایش حاصلخیزي خاك بکار گرفته شدهدههمهمی در چرخه زیستی داشته و طی 

، 10، 5(، چهار سـطح کـادمیم   )با و بدون باکتري(تیمارها شامل دو سطح باکتري . بصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام شد
جـذب  نتـایج نشـان داد کـه    . بود) درصد رطوبت ظرفیت مزرعه65و 80بدون تنش، (و سه سطح تنش خشکی ، )وگرم خاكگرم در کیلمیلی40، و 20

زنـی بـاکتري سـبب    زنی شده با باکتري و در سطوح پایین آلودگی کادمیم بیشترین مقدار بود و مایهمصرف در حالت بدون تنش خشکی و مایهعناصر پر
دمیم و تنش خشکی باکتري با کاهش اثرات منفی کا. زنی شددرصد رطوبت ظرفیت مزرعه نسبت به حالت بدون مایه80افزایش جذب عناصر در تنش 

بوسـیله  ) درصـد 5/6و 6/13، 6/8به ترتیب به میزان (کل نیتروژن، پتاسیم و فسفر وزن خشک اندام هوایی و جذب درصدي 7/8دار سبب افزایش معنا
، غلظت نیتروژن و پتاسیم در اندام هـوایی ذرت و  مصرفعناصر پرسبب کاهش وزن خشک اندام هوایی، جذب کل تنش خشکی . اندام هوایی ذرت شد

.کاهش یافتوسیله گیاه وزن خشک و جذب کل نیتروژن و پتاسیم بهدر تمامی تیمارها افزایش سطوح کادمیمبا.غلظت پتاسیم خاك شد

Micrococcusyunnanensisفلزات سنگین، عناصر پرمصرف، :کلیديهايواژه

123456مقدمه 

ضـروري و سـمی بـراي موجـودات زنـده      کادمیم یک عنصـر غیر 
وسـیله گیـاه و در ایفـاي    بسیاري از عناصر در جذب شدن بـه . باشدمی

). 12(کننـد  هاي زیستی خود درون گیـاه بـا کـادمیم رقابـت مـی     نقش
جذب، متابولیسم و نقش عناصـر ضـروري ماننـد نیتروژنـو فسـفر، در      

تـنش  ). 26(شرایط تنش خشکی و سمیت فلزات سنگین متفاوت است
مختل نمودن ساختمان سلول و منحرف نمودن مواد غـذائی  سبب آب 

قابلیت دسترسی و سبب کاهشدشواز مسیر متابولیکی طبیعیخود می 
یکی از دلایل کاهش یا عدم ). 21(شود میگیاه توسطو جذب عناصر 

براي . باشدخشکی، انباشت اتیلن در گیاه میتنش رشد گیاه در شرایط 

به ترتیب دانشجوي دکتري، دانشیار، استادیار، استاد و دانشیار گروه -5و 4، 3، 2، 1
علوم خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شیراز

Email: mehdizarei@shirazu.ac.ir):نویسنده مسئول-*(

6- Aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC) deaminase

هـا  هـایی وجـود دارد کـه یکـی از آن    خشکی روشکاهش اثرات سوء
هاي محرك رشد است که علاوه بر افزایش قابلیـت  استفاده از باکتري

، که ACCتوانندو میمینازبودهآدACCدسترسی عناصر، داراي آنزیم
). 13(ساز تولید اتیلن استرا تجزیه کرده و اتیلن را کـاهش دهنـد   پیش

تواننـد بـا آزادسـازي عوامـل کـلات      یریزجانداران مقاوم به کادمیم م
کننده، ترشح مـواد اسـیدي و حـل کـردن فسـفات و تغییـر پتانسـیل        

تـا  ).11(ر بگذارنـد  یثتـأ رداکس بر تحرك و قابلیت دسترسی عناصـر  
باکتري مورد استفادهدر ایـن  آنجا که نگارندگان اطلاع دارند درباره اثر 

یط تـنش  بر غلظت و جذب کل عناصر پرمصرف تحـت شـرا  پژوهش 
اثـرات منفـی   . صورت نگرفته استتحقیقی رطوبتی و آلودگی کادمیم 

وسیله اندام هوایی ارقام مختلف بـرنج  نیتروژن بهکل کادمیم بر جذب 
کادمیم جذب نیترات و انتقال آن را از طریـق  ). 24(گزارش شده است 

جـذب نیتـروژن   ). 4(دهد ممانعت از فعالیت نیترات رداکتاز کاهش می
اثـرات متفـاوتی از عنصـر    ). 21(یابـد  یط کمبود آب کاهش میدر شرا

وسیله اندام هوایی گیـاه گـزارش   کادمیم بر غلظت فسفر و جذب آن به

)علوم و صنایع کشاورزي(آب و خاكنشریه
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، 1(در برخی گیاهان مانند اسفناج برهمکنش منفی داشـته  . شده است
افزایی بـر جـذب   در برخی گیاهان مانند کاهو، کادمیم اثر هم). 12و 9

و در برخی گیاهان مانند جو بـدون اثـر   ) 29(داشته وسیله گیاهفسفر به
و 6(جذب فسفر در شرایط کمبود آب کاهش مـی یابـد   ). 7(بوده است

جـذب گزارش کرد که تنش خشـکی سـبب کـاهش    ) 16(لطفی ). 21
ــه پتاســیم بســیاري از عناصــر  شــود امــا کــاربرد مــیذرتدر از جمل

را خشـکی شتوانـد اثـرات نـامطلوب تـن    هاي محرك رشد میباکتري
گزارش نمودند که جـذب کـل   ) 18(ملک زاده و همکاران . تعدیل کند
زنـی شـده بـا    وسیله اندام هوایی ذرت در تمام تیمارهاي مایهعناصر به

صـورت  به2و میکروکوکوس روزئوس1هاي باسیلوس مایکوئیدزباکتري
. معناداري در مقایسه با شاهد افزایش یافته بودند

محـرك  زنی باکتريحاضر بررسی اثر مایههدف از انجام پژوهش
غلظت و جذب کل عناصر پرمصـرف نیتـروژن، فسـفر، و    رشد گیاه بر

پتاسیم به وسیله ذرت در یک خاك آهکـی آلـوده بـه کـادمیم تحـت      
.شرایط تنش خشکی است

هامواد و روش
بصــورت فاکتوریــل در قالــب طــرح کــاملاً ايآزمایشــی گلخانــه

بـا و  (بـاکتري ها شامل دو سطحتیمار. تصادفی با سه تکرار انجام شد
گـرم در  میلـی 40و20، 10، 5(، چهـار سـطح کـادمیم    )بدون بـاکتري 
، و FC( ،80(بـدون تـنش   (، و سه سطح تنش خشـکی  )کیلوگرم خاك

-30عمـق  (مقدار کافی خـاك  . بود) درصد رطوبت ظرفیت مزرعه65
سري کوي اساتید ایسـتگاه زراعـی باجگـاه دانشـکده     از) مترسانتی0

متـر عبـور داده   میلـی 2و از الـک  آوريجمعکشاورزي دانشگاه شیراز 
هـاي فیزیکـی و شـیمیایی خـاك از قبیـل بافـت       برخی از ویژگی. شد

، قابلیـت  )28(خـاك در گـل اشـباع    pH، )19(، مـاده آلـی   )10(خاك
، ظرفیـت تبـادل کـاتیونی    )ECe) (22(عصاره اشباع هدایت الکتریکی 

سنجی، فسفر قابل اسـتفاده  پتاسیم به روش شعله،)CEC) (27(خاك 
گیـري  ، و عناصر کم مصرف و کادمیم با عصاره)5(، نیتروژن کل )20(

و قرائـت  ) DTPA) (15(آمـین پنتـا اسـتیک اسـید     اتـیلن تـري  با دي
) Analytik Jena Nova AA350مدل (وسیله دستگاه جذب اتمی به

به منظور جلوگیري از کمبودهاي احتمـالی  . )1جدول (گیري شداندازه
، )گرم در کیلوگرم خـاك میلی150(عناصر غذایی نیتروژن از منبع اوره 

، )گـرم در کیلـوگرم خـاك   میلـی 20(فسفر از منبع منو کلسیم فسفات 
، روي، )گـرم در کیلـوگرم خـاك   میلـی 5(آهن از منبع سکسترین آهن 

گـرم در  میلی10و 5/2، 10به ترتیب (مس، و منگنز از منبع سولفاتی 
) کیلـوگرمی 3(هـا  به صورت محلول به خـاك گلـدان  ) کیلوگرم خاك

هـا  افزوده و سپس تیمارهاي کادمیم از منبع سـولفات کـادمیم بـه آن   

1-Bacillus mycoides
2- Micrococcus roseus

.اعمال شد
CFU mL-1108×1لیتـر از محـیط کشـت حـاوي     میلـی 2مقدار 

بـاکتري گـرم مثبـت و داراي    (Micrococcus yunnanensisباکتري 
بـه ازاي هـر   )توانایی تولید سیدروفور و ویژگی حـل کننـدگی فسـفات   

اي از خـاك پوشـانده   ها بـا لایـه  و بذرزنی مایه)HIDOرقم (ذرت بذر
ها در حد رطوبت ظرفیـت  تا دو هفته پس از کاشت رطوبت گلدان. شد

نه زدن و استقرار، تعـداد گیاهـان بـه    جواازپس . مزرعه نگه داشته شد
تـنش خشـکی بـا وزن کـردن     و سه عدد در هر گلدان تقلیل داده شد

ها و افزودن آب مقطر تا رسیدن بـه وزن از پـیش تعیـین شـده     گلدان
هفته گیاهان از طوقه جدا شده و در آون با دمـاي  8پس از . عمال شدا

بـراي  . ندسـاعت خشـک و وزن شـد   72درجه سلسیوس به مدت 65
گیري غلظت عناصر در انـدام هـوایی، از روش خشـک سـوزانی     اندازه

سنجی، فسفر کل بـا روش زرد  به روش شعلهگیاهپتاسیم. استفاده شد
پتاسـیم،  . گیـري شـد  اندازهدر اندام هوایی گیاه ) 5(نیتروژن کلو ، )8(

هاي ذکر خاك نیز پس از برداشت گیاه و با روشفسفر و نیتروژن کل 
هـا بـا آزمـون    مقایسـه میـانگین داده  . گیري شداندازهراي خاكشده ب

بـه  Excelانجام و از نرم افزار SASافزار آماري دانکن و با کمک نرم
.منظور ترسیم نمودارها و جداول استفاده شد

و بحثایج نت
و غلظــت غلظــت و جــذب نیتــروژن در انــدام هــوایی ذرت

نیتروژن در خاك پس از برداشت گیاه
زنی اثـر معنـاداري بـر درصـد     سطوح کادمیم در شرایط بدون مایه
زنـی شـده بـا افـزایش سـطح      نیتروژن گیاه نداشت اما در شرایط مایه

شـاهد نیتروژن در گیاه افـزایش معنـاداري نسـبت بـه     غلظتکادمیم، 
به دلیل کاهش وزن خشـک و تغلـیظ و تجمـع نیتـروژن در     داشت که 

 ـ . )2جـدول  (باشد گیاه می افـزایش  خشـکی زایش سـطح تـنش  بـا اف
معناداري در غلظت نیتروژن کل در گیاه در هـر دو حالـت بـا و بـدون     

.باکتري مشاهده شد
کاهش عملکرد گیاهان در تنش خشکی به دلیـل رطوبـت نسـبی    
پایین در محیط رشد گیاه اتفاق می افتد که دلیل آن زیاد شدن تبخیـر  

در شـرایط کـاهش   . شـد باو تعرق، دماي زیاد و شدت نور خورشید می
رطوبت خاك سخت شده و مانع از رشد طبیعـی ریشـه شـده و جـذب     

صالحی و همکـاران  ).2(شود عناصر و آب و درنتیجه رشد گیاه کم می
بیان داشتند که افزایش غلظت نیتـروژن در گیاهـانی کـه تحـت     ) 25(

تنش آبی هستند به دلیل تجمع سریع اسـیدهاي آمینـه اسـت کـه بـه      
کاربرد باکتري اثر معناداري بر غلظت نیتروژن . اندیل نشدهپروتئین تبد
اما از آنجا کـه وزن خشـک انـدام هـوایی     ) 2جدول (شت کل گیاه ندا

ذرت به وسیله باکتري افزایش یافته بهتر است اثر باکتري با توجه بـه  
.جذب کل گیاه بررسی شود
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یژگی هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده در آزمایشبرخی از و-1جدول 
Table 1- Some physical and chemical characteristics of soil used in the experiment

مس
×Cu

روي
×Zn

منگنز
×Mn

آهن
×Fe

پتاسیم 
قابل 
جذب

K

فسفر قابل 
جذب

P

نیتروژن 
کل
N

)%(

ظرفیت تبادل 
کاتیونی
CEC

)cmol+ kg-1 (

ماده 
آلی

OM
)%(

پ 
هاش 
pH

قابلیت 
هدایت 
الکتریکی

ECe

)dS m-1(

رطوبت 
ظرفیت 

FCمزرعه

بافت 
خاك
Soil

Texture
(mg kg-1)

1.5 0.4 11.5 3.5 620 18 0.06 15 1.3 7.7 0.35 18
Clay
loam

DTPAقابل استخراج با ×

زنـی  زنی و مایهدهد که در تیمارهاي بدون مایهنشان می2جدول 
وسیله اندام هوایی گیـاه در  شده با باکتري، میزان جذب کل نیتروژن به

گرم خاك با یکدیگر اخـتلاف  گرم کادمیم در کیلومیلی10و 5سطوح 
گـرم کـادمیم   میلی40و 20اشت ولی در مقایسه با سطوح معناداري ند

. بـود یشـتر گرم خاك، جذب کل نیتروژن به صورت معناداري بدر کیلو

گرم کادمیم در کیلـوگرم خـاك،   میلی5زنی باکتري تنها در سطح مایه
وسیله اندام هـوایی  درصدي جذب کل نیتروژن به3/12سبب افزایش 

برد بـاکتري در سـطوح پـایین آلـودگی     دهد کـار گیاه شد که نشان می
با افـزایش سـطح تـنش خشـکی جـذب کـل نیتـروژن        . مؤثرتر است

. وسیله اندام هوایی گیاه کاهش معناداري یافتبه

ذرت و غلظت نیتروژن در خاكنیتروژن، غلظت و جذبوزن خشکبر اثر مایه زنی باکتري محرك رشد، سطوح کادمیم، و تنش خشکی -2جدول 
Table 2- Effects of bacterial inoculation, Cd and drought stress levels on shoot dry weight, N concentration and uptake by

corn and N concentration in soil

PGPR
رطوبت خاك

Soil moisture regime
سطوح کادمیم

Cd levels (mgkg-1)

میانگین اثر 
باکتري

0.65 FC 0.8 FC FC 40 20 10 5 Main effect of
bacteria

وزن خشک
Shoot dry weight (g pot-1)

B0
* 3.98

E
8.20 D 12.8 B 7.86 D 7.96 CD 8.73 CD

8.82
BC** 8.34 B

B1
3.91

E
9.58 C 13.9 A 8.21 CD 8.59 CD 9.58 AB 10.2 A 9.14 A

غلظت نیتروژن اندام هوایی ذرت
N concentration in corn shoots (%)

B0
2.43

A
2.30 B 2.03 C 2.24 ABC

2.24
ABC

2.30 AB 2.23 BC 2.25 A

B1
2.44

A
2.26 B 2.05 C 2.36 A 2.20 BC 2.30 AB 2.15 C 2.25 A

جذب کل نیتروژن توسط اندام هوایی ذرت
N uptake (mg pot-1)

B0
96.9

E
189 D 260 B 172 DE 170 E 194 BC

191
BCD

182 B

B1
95.8

E
216 C 285 A 189 CDE

184
CDE

209 AB 214 A 199 A

پس از برداشتغلظت نیتروژن خاك
Post- harvest N concentration

in soil (%)

B0
0.064

A
0.060 A 0.064 A 0.060 AB

0.062
AB

0.067 A
0.061
AB

0.063 A

B1
0.064

A
0.059 A 0.063 A 0.062 AB 0.059 B

0.063
AB

0.063
AB

0.062 A

 *B0 نشان دهنده تیمار بدون مایه زنی باکتري محرك رشد گیاه وB1 تیمار مایه زنی شده با باکتري می باشد وFCنشان دهنده رطوبت ظرفیت مزرعه است
درصد با آزمون دانکن معنادار نمی باشند5ویژگی داراي حروف مشترك هستند  نظر آماري در سطح اعدادي که در ردیف یا ستون هر** 

*B0: without inoculation; B1: inoculated with bacteria; FC: Field Capacity
**Numbers followed by the same letters within each parameter shows no significant differences among treatments (P< 0.05)
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اثر باکتري محرك رشد گیاه، سطوح کادمیم و تنش رطوبتی بر جذب کل نیتروژن بوسیله اندام هوایی ذرت- 1شکل 
Figure 1- Effects of bacterial inoculation, Cd and drought stress levels on N uptake by corn shoots

80و بـدون تـنش خشـکی   ترتیـب در سـطوح   زنی باکتري بهمایه
درصـدي  6/14و 7/9درصد رطوبت ظرفیت مزرعـه، سـبب افـزایش    

ترتیـب از  بـه (زنـی شـد   جذب کل نیتروژن نسبت به شرایط بدون مایه
زنـی  مایـه بطور کلـی  ). گرم در گلدانمیلی216و 285به 189و 260

ودرصدي جذب کـل نیتـروژن شـد    6/8دار باکتري سبب افزایش معنا
. یافـت گرم در گلدان افـزایش  میلی199به 182جذب کل نیتروژن از 

وه بـر افـزایش جمعیـت و فعالیـت     استفاده از کودهاي بیولوژیک عـلا 
جانداران مفید خاك، در جهت افزایش فراهمی عناصر غذایی مـورد  ریز

فسفر و پتاسیم عمل نموده و سـبب بهبـود رشـد و    نیاز مانند نیتروژن، 
بیشـترین میـزان جـذب کـل     ). 25(شـود  عملکرد گیاهان زراعـی مـی  

زنـی  نیتروژن مربوط به شرایط بدون تنش خشـکی و کـادمیم و مایـه   
و کمتـرین میـزان جـذب    ) گـرم در گلـدان  میلـی 308(شده با باکتري 

40سـطح  درصد رطوبت ظرفیـت مزرعـه و   65مربوط به حالت تنش 
گرم کادمیم در کیلوگرم خاك در هر دو حالت با و بـدون بـاکتري   میلی

1شـکل  ).1شـکل  (بـود  ) گرم در گلدانمیلی2/83و 5/76ترتیب به(
دهد که کاربرد باکتري در سـطوح پـایین آلـودگی کـادمیم و     نشان می

درصد رطوبت ظرفیت مزرعـه سـبب   80حالات بدون تنش خشکی و 
-ژن توسط ذرت شده و نسبت به حالت بدون مایـه افزایش جذب نیترو

بـر  تیمارهـاي اعمـال شـده اثـر معنـاداري     . زنی بـاکتري برتـري دارد  
).2جدول (نیتروژن خاك نداشتند

غلظت و جذب کل فسفر در اندام هوایی ذرت
، با افزایش سطح کادمیم اثـر معنـاداري   3با توجه به نتایج جدول 

کتري بر غلظت فسفر گیاه مشاهده نشـد  زنی بادر حالت با و بدون مایه
80زنـی بـاکتري و تـنش    اما غلظت فسفر گیاه در شرایط بـدون مایـه  

، افـزایش  )میکروگـرم در گـرم  1622(درصد رطوبت ظرفیـت مزرعـه   
میکروگـرم  1377(درصدي نسبت به سطح بدون تنش خشـکی  8/17

نسـبت بـه   کـه بـه دلیـل کـاهش وزن خشـک گیـاه       داشـت  ) در گرم

به طور کلی باکتري تأثیر معناداري بر غلظت فسفر گیاه . اشدبمیشاهد
اما به دلیل افزایش وزن خشک لازمسـت بـا توجـه بـه جـذب      نداشت

.گیاهی تفسیر شود
زنـی بـاکتري، بـا    دهد که در شرایط بدون مایـه نشان می3جدول 

افزایش سطح کادمیم، تفـاوت معنـاداري در جـذب کـل فسـفر انـدام       
زنی با باکتري، تنها در سـطح  در شرایط مایه. نشدهوایی گیاه مشاهده 

گرم کادمیم در کیلوگرم خاك، کاهش معناداري در جذب کل میلی20
درصد نسبت به سـطح  6/18وسیله اندام هوایی گیاه به میزان فسفر به

وسـیله  با افزایش تنش خشکی مقدار جذب فسفر به. مشاهده شدشاهد
. کـاهش یافـت  زنی باکتري بدون مایهبا واندام هوایی گیاه در شرایط 
بیان نمودند که به دلیل غیر متحـرك  ) 3(باقري و حیدري شریف آباد 

بودن فسفر در خاك، رشد گیاه و فعالیت ریشه در نواحی خشک خـاك  
-کاهش و دسترسی به فسـفر و جـذب آن توسـط گیـاه کـاهش مـی      

ی مقدار جذب کل فسفر در حالت با باکتري و بـدون تـنش خشـک   .یابد
زنـی و بـدون   ، نسبت به شرایط بدون مایـه )گرم در گلدانمیلی6/20(

درصـدي  6/16، افـزایش  )گـرم در گلـدان  میلـی 7/17(تنش خشکی 
رطـوبتی زنی باکتري در شـرایط بـدون تـنش    مایهدادداشت که نشان 

درصـدي در مقـدار   6/13زنی باکتري سبب افزایش مایه. مؤثرتر است
که جذب کل فسفر هوایی گیاه شد به طوريوسیله اندامجذب فسفر به

گرم در گلدان افزایش یافت که یکـی از دلایـل   میلی7/13به 1/12از 
محـرك  وسـیله بـاکتري   تواند خاصیت حل کنندگی فسفات بـه آن می

خـان و همکـاران   .مورد استفاده و تأثیر آن بر رشد گیاه باشـد رشد گیاه
رشد هاي محرك رشد گیاه،يباکترگزارش نمودند که کاربرد نیز ) 14(

. دهنـد وسیله گیـاه را افـزایش مـی   گیاه و در نهایت جذب کل فسفر به
هاي حل کننده فسفات با تولید اسیدهاي آلی و ترشح پروتـون  باکتري
) آلی و معـدنی (هاي نامحلول تبدیل فسفاتسبب هاي فسفاتاز یا آنزیم

فسـفر و افـزایش   سبب بهبـود تغذیـه  شده و به فرم قابل استفاده گیاه 
).23(شوند میرشد گیاه 
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)فسفر و پتاسیم(اثر مایه زنی باکتري محرك رشد، سطوح کادمیم، و تنش خشکی بر برخی از ویژگی هاي اندازه گیري شده -3جدول 
Table 3- Effects of bacterial inoculation, Cd and drought stress levels on some measured characteristics (P and K)

PGPR رطوبت خاك
Soil moisture regime

سطوح کادمیم
Cd levels (mgkg-1)

میانگین اثر باکتري
0.65 FC 0.8 FC FC 40 20 10 5 Main effect of bacteria

غلظت فسفر در اندام هوایی ذرت
P concentration in corn shoots (μg g-1)

B0
* 1308 C 1622 A 1377 BC 1483 A 1377 A 1458 A 1425 A** 1436 A

B1 1429 ABC 1550 AB 1487 ABC 1586 A 1388 A 1613 A 1366 A 1488 A
جذب کل فسفر توسط اندام هوایی ذرت

P uptake (mg pot-1)
B0 5.21 D 13.3 C 17.7 B 12.1 ABC 10.9 C 12.7 ABC 12.6 ABC 12.1 B
B1 5.71 D 14.8 C 20.6 A 14.1 AB 11.9 BC 14.3 AB 14.6 A 13.7 A

پس از برداشت ذرتغلظت فسفر در خاك
P concentration in post-harvested soil (μg g-1)

B0 18.7 A 15.6 B 16.4 B 17.2 AB 18.5 A 17.1 AB 14.8 C 16.9 A
B1 19.2 A 16.2 B 16.4 B 17.6 AB 18.7 A 16.2 BC 16.5 ABC 17.3 A

غلظت پتاسیم در اندام هوایی ذرت
K concentration in corn shoots (mg g-1)

B0 16.8 A 15.1 B 13.6 CD 15.2 AB 14.9 AB 14.7 B 16.0 A 15.2 A
B1 16.9 A 14.5 BC 13.3 D 15.0 AB 15.1 AB 15.0 AB 14.6 B 14.9 A

جذب کل پتاسیم توسط اندام هوایی ذرت
K uptake (mg pot-1)

B0 66.7 D 124 C 175 A 115 C 112 C 125 BC 136 AB 122 B
B1 66.4 D 139 B 184 A 119 C 123 BC 136 AB 140 A 130 A

پس از برداشت ذرتغلظت پتاسیم در خاك
K concentration in post-harvested soil (μg g-1)

B0 632 B 603 C 573 D 607 ABC 583 C 593 BC 628 A 603 A
B1 666 A 612 BC 572 D 621 AB 617 AB 621 AB 607 ABC 616 A

 *B0 نشان دهنده تیمار بدون مایه زنی باکتري محرك رشد گیاه وB1 تیمار مایه زنی شده با باکتري می باشد وFC ظرفیت مزرعه استنشان دهنده رطوبت
درصد با آزمون دانکن معنادار نمی باشند5اعدادي که در ردیف یا ستون هر ویژگی داراي حروف مشترك هستند  نظر آماري در سطح ** 

*B0: without inoculation; B1: inoculated with bacteria; FC: Field Capacity
**Numbers followed by the same letters within each parameter shows no significant differences among treatments (P< 0.05)

بیشترین مقدار جذب کـل فسـفر مربـوط بـه تیمـار بـدون تـنش        
3/23(زنـی شـده بـا بـاکتري و سـطح شـاهد کـادمیم        و مایهخشکی 

و کمترین مقدار جذب شـده مربـوط بـه تیمـار بـا      ) گرم در گلدانمیلی
گرم میلی40درصد رطوبت ظرفیت مزرعه و سطح 65باکتري و تنش 

. )2شـکل (بـود  ) گـرم در گلـدان  میلی73/3(کادمیم در کیلوگرم خاك 
40تري در سـطوح شـاهد و   دهـد کـه کـاربرد بـاک    نشان مـی 2شکل 
گرم کادمیم در کیلوگرم خاك و بدون تنش خشکی سبب افزایش میلی

زنی بـاکتري  جذب فسفر توسط ذرت شده و نسبت به حالت بدون مایه
برتري دارد که دلیـل آن افـزایش قابـل ملاحظـه وزن خشـک انـدام       

.باشدهوایی در این تیمارها می

اهغلظت فسفر در خاك پس از برداشت گی
با توجه به نتایج مربوط به غلظت فسـفر خـاك پـس از برداشـت     

زنـی، فسـفر خـاك در سـطوح     ، در شرایط بدون مایه3ذرت در جدول 

گرم کادمیم در کیلوگرم خـاك، نسـبت بـه    میلی40و 20، 10مختلف 
اما بین ، افزایش معناداري یافت)میکروگرم در گرم8/14(شاهدسطح 

توانـد بـه دلیـل    که این افزایش میدار نبودسطوح مختلف کادمیم معنا
. کاهش رشد گیاه و در نتیجه جذب کمتر فسفر خاك توسط گیاه باشـد 

زنی باکتري هیچ یک از سطوح کادمیم نسبت به سـطح  در شرایط مایه
دهـد بـاکتري   که نشان مـی اثر معناداري بر فسفر خاك نداشتند شاهد

وسط اندام هوایی گیاه از سبب افزایش رشد گیاه و جذب بیشتر فسفر ت
.خاك شده است

گرم کـادمیم در کیلـوگرم   میلی20به 10افزایش کادمیم از سطح 
کـه بـه دلیـل    درصـدي فسـفر خـاك شـد    4/15خاك، سبب افزایش 

گـرم کـادمیم در   میلـی 20کاهش معنادار وزن خشک ذرت در سـطح  
گرم کادمیم در کیلوگرم خـاك  میلی10کیلوگرم خاك نسبت به سطح 

.باشدمی
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اثر باکتري محرك رشد گیاه، سطوح کادمیم و تنش رطوبتی بر جذب کل فسفر بوسیله اندام هوایی ذرت- 2شکل 
Figure 2- Effects of bacterial inoculation, Cd and drought stress levels on P uptake by corn shoots

زنی شده با باکتري، بـا افـزایش   زنی و مایهدر تیمارهاي بدون مایه
درصد رطوبت ظرفیت مزرعه اثـر معنـاداري   80تنش خشکی تا سطح 

درصـد رطوبـت ظرفیـت    65بر فسفر خاك مشاهده نشد اما در سـطح  
میـزان  ترتیـب بـه   مزرعه، افزایش معناداري در سطح فسفر خاك و به

که به دلیل کـاهش رشـد گیـاه و در    درصد مشاهده شد6/17و 2/14
دهد کـاربرد  باشد و نشان مینتیجه کاهش جذب فسفر توسط گیاه می

درصد رطوبت ظرفیت مزرعه چندان مـوثر نبـوده   65باکتري در سطح 
زنی باکتري، بـا وجـود افـزایش میـزان فسـفر      به طور کلی مایه. است

.بر این صفت نداشتخاك، اثر معناداري 

غلظت و جذب کل پتاسیم در اندام هوایی ذرت
، افـزایش سـطوح کـادمیم در شـرایط بـدون      3با توجه به جـدول  

7/14(گرم کادمیم در کیلـوگرم خـاك   میلی10زنی، تنها در سطح مایه
درصـدي معنـاداري در غلظـت    3/8، سبب کـاهش  )گرم در گرممیلی

سـطوح  و شـد  ) گـرم در گـرم  میلـی 16(پتاسیم گیاه نسبت به شـاهد  
زنـی شـده   در شرایط مایه. کادمیم، تفاوت معناداري با یکدیگر نداشتند

بین سطوح مختلف کادمیم تفاوت معناداري از نظر غلظـت پتاسـیم در   
گـرم کـادمیم در کیلـوگرم خـاك،     میلـی 5طح در س ـ. گیاه دیده نشـد 

درصدي غلظت پتاسیم در گیاه شد 9/8زنی باکتري سبب کاهش مایه
گـرم  میلی6/14گرم در گرم به میلی16که غلظت پتاسیم از به طوري

تواند به دلیـل افـزایش مـاده خشـک     در گرم کاهش یافت که این می
بـا  . ی توضیح داده شودتولیدي باشد و بهتر است با توجه به جذب گیاه

انـدام  افزایش سطح تنش خشکی افزایش معناداري در غلظت پتاسـیم  

، اثـر  يزنـی بـاکتر  به طور کلی مایـه .مشاهده شدهوایی تمام تیمارها
با توجه به نتایج مربوط بـه جـذب کـل    .معناداري بر این صفت نداشت

گـرم در  میلـی 10بـا افـزایش سـطح کـادمیم تـا      3پتاسیم در جـدول  
وسیله اندام هوایی یلوگرم خاك، اثر معناداري در جذب کل پتاسیم بهک

گـرم کـادمیم در کیلـوگرم    میلی40و 20گیاه دیده نشد اما در سطوح 
وسـیله انـدام هـوایی گیـاه     خاك، کاهش معناداري در جذب پتاسیم به

زنـی و  درصد در شـرایط بـدون مایـه   6/15و 3/17ترتیب به میزان به
زنی با بـاکتري نسـبت بـه سـطح     رصد در شرایط مایهد8/14و 1/12

بـدون  با و با افزایش سطح تنش خشکی در شرایط . مشاهده شدشاهد
.کاهش معناداري در جذب کل پتاسـیم مشـاهده شـد   زنی باکتري مایه

زنی شده با باکتري، درصد رطوبت ظرفیت مزرعه و مایه80در شرایط 
گرم میلی139به 124از (درصدي12پتاسیم افزایش کل مقدار جذب 

زنـی  مایه. زنی داشتو معناداري نسبت به شرایط بدون مایه) در گلدان
وسیله انـدام  درصدي مقدار جذب پتاسیم به5/6باکتري سبب افزایش 

وسـیله  که مقدار کل پتاسیم جذب شده بـه هوایی گیاه گردید به طوري
3شکل . زایش یافتگرم در گلدان افمیلی130به 122اندام هوایی از 

دهد که بیشترین مقدار جذب پتاسیم مربوط بـه تیمـار بـدون    نشان می
گـرم  میلی203(زنی شده با باکتري و سطح شاهد کادمیم تنش و مایه

و کمترین مقدار جذب شده مربوط بـه تیمـار بـا بـاکتري و     ) در گلدان
گـرم کـادمیم   میلی40درصد رطوبت ظرفیت مزرعه و سطح 65تنش 

کــاربرد . باشــدمــی) گــرم در گلــدانمیلــی0/50(کیلــوگرم خــاك، در 
وسیله رشد گیاه و در نهایت جذب پتاسیم بههاي محرك رشد،باکتري

).14(دهندگیاه را افزایش می
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بوسیله اندام هوایی ذرتاثر باکتري محرك رشد گیاه، سطوح کادمیم و تنش رطوبتی بر جذب کل پتاسیم- 3شکل 
Figure 3- Effects of bacterial inoculation, Cd and drought stress levels on K uptake by corn shoots

غلظت پتاسیم در خاك پس از برداشت گیاه
زنی باکتري مقـدار  در شرایط بدون مایهدهد کهنشان می3جدول 

گرم کادمیم در کیلوگرم خـاك،  میلی20و 10پتاسیم خاك، در سطوح 
درصد نسبت به سـطح  1/7و 5/5ترتیب به میزان کاهش معناداري به

گـرم  میلـی 40، نشان داد اما در سـطح  )میکروگرم در گرم628(شاهد 
زنـی  در شـرایط مایـه  . دکادمیم در کیلوگرم خاك، کاهش معنا دار نبـو 

سـطوح مختلـف   شده با باکتري تفاوت معناداري در پتاسیم خاك بـین  
گرم کادمیم در کیلوگرم خاك، میلی20در سطح . مشاهده نشدکادمیم

616(و بـا بـاکتري   ) میکروگرم در گـرم 583(تیمارهاي بدون باکتري 
زنـی  ، تفاوت معناداري بـا یکـدیگر داشـتند و مایـه    )میکروگرم در گرم

با افـزایش تـنش   . درصدي غلظت پتاسیم خاك شد7/5سبب افزایش 
خشکی، پتاسیم خاك افزایش معناداري نسبت بهشـرایط بـدون تـنش    

درصـد  65و 80ترتیـب بـراي سـطوح    که بـه خشکی داشت به طوري
درصد و 2/10و 2/5زنی در شرایط بدون مایه،رطوبت ظرفیت مزرعه

نسبت به شرایط بدون تـنش  درصد 5/16و 7زنی شده در شرایط مایه

و تنش خشـکی  باکتريکه نشان دهنده اثر توأم خشکی افزایش یافت
و 16(اسـت پتاسـیم  ماننـد عناصري سازي آزادوهاسیلیکاتدر تجزیه

زنی باکتري ضمن افزایش پتاسیم خاك اثر معناداري بر ایـن  مایه. )17
. صفت نداشت

گیري کلینتیجه
کاهش اثرات منفی تنش خشکی و کادمیم سبب کاربرد باکتري با

افــزایش وزن خشــک ذرت و در نتیجــه افــزایش جــذب کــل عناصــر 
تـنش خشـکی در هـر دو    .پرمصرف به وسیله اندام هوایی ذرت گردیـد 

زنـی بـاکتري، سـبب کـاهش وزن خشـک انـدام       حالت با و بدون مایه
ام ، غلظت نیتروژن و پتاسیم در انـد مصرفعناصر پرهوایی، جذب کل 

افزایش سطوح کـادمیم سـبب   . هوایی ذرت و غلظت پتاسیم خاك شد
.وسیله گیـاه شـد  کاهش وزن خشک و جذب کل نیتروژن و پتاسیم به

.کاربرد باکتري در سطوح پایین کادمیم و تنش خشکی مؤثرتر بود

منابع
1- AbulKashem M.D., and Kawai S. 2007. Alleviation of cadmium phytotoxicity by magnesium in Japanese mustard

spinach,Soil Science and Plant Nutrition, 53: 246-251.
2- Bagheri A.R. 2010. The effect of drought stress on yield, yield components and ion contents of four wheat

cultivars, Plant Ecophysiology (Arsanjan Branch), 1(3): 15-29. (In Persian with English abstract)
3- Bagheri A.R., and HeydariSharifabad H. 2007. Effect of drought and salt stresses on yield, yield components, and

ion content of hull-less barley (HordeumsativumL.), Journal of New Agricultural Science (Modern Science of
Sustainable Agriculture), 3(7): 1-15. (In Persian with English abstract)

4- Benavides M.P., Gallego S.M., and Tomaro M.L. 2005. Cadmium toxicity in plants, Brazilian Journal of Plant
Physiology, 17: 21–34.

5- Bremner J.M. 1996. Nitrogen total. In: Methods of Soil Analysis. D. L. Sparks et al. (eds.) part III, 3rd ed.
American Society of Agronomy. Inc., Madison, WI. PP: 1085-1122.

ab

efg

ij

a

def

ij

bc

fg

ij

abc

d-g

i

cde

h

ij

cde

d-g

ij

cd
gh

ij

abc

fgh

j

0

50

100

150

200

250

FC 0.8 FC 0.65 FC FC 0.8 FC 0.65 FC

B0 B1رت
ی ذ

هوای
دام 

ه ان
سیل

م بو
اسی

ل پت
ب ک

جذ
K

 u
pt

ak
e

by
 c

or
n 

sh
oo

ts
(m

g 
po

t-1
)

باکتري، سطوح رطوبت و سطوح کادمیم
Bacteria, moisture regime and Cd levels (mg kg-1)

5
10
20
40

سطوح کادمیم
Cd (mg kg-1)



1177...وسیله ذرتبر غلظت و جذب عناصر پرمصرف بهمحرك رشد گیاهاثر باکتري 

6- Bruck H., Payne W.A., and Sattelmacher B. 2000. Effects of phosphorus and water supply on yield, tranpirational
water-use efficiency, and carbon isotope discrimination of pearl millet, Crop Science, 40: 120-125.

7- Brune A., and Dietz K.J.  1995. A comparative analysis of element composition of roots and leaves of barley
seedlings grown in the presence of toxic cadmium, molybdenum, nickel, and zinc concentrations, Journal of Plant
Nutrition, 18: 853-868.

8- Chapman H.D., and Pratt D.F. 1961. Methods of Analysis for Soil, Plant, and Water. University of California
Deviation of Agricultural Science.

9- Dheri G.S., Brar M.S., and Malhi S.S. 2007. Influence of phosphorus application on growth and cadmium uptake
of spinach in two cadmium-contaminated soils, Soil Science and Plant Nutrition, 170: 495-499.

10- Gee G.W., and Bauder J.W. 1986. Particle size analysis, hydrometer method. In: Methods of Soil Analysis. D. L.
Sparks et al. (eds.) part III, 3rd ed. American Society of Agronomy. Inc., Madison, WI. PP: 383- 411.

11- Idris R., Trifonova R., Puschenreiter M., Wenzel W.W., and Sessitsch A. 2004. Bacterial communities associated
with flowering plants of the Ni hyperaccumulatorThlaspigoesingense, Applied and Environmental Microbiology,
70: 2667-2677.

12- Kabata-Pendias A., andPendias H. 2001. Cadmium. In: Trace Elements in Soils and Plants, 3rd ed. A. Kabata-
Pendias and H. Pendias. (eds.). CRC Press. PP: 143-157.

13- KaramiChame S., Siadat S.A., Bahamin S., Fathi A., and RezapourianGhahfarokhi F. 2012. Plant growth
promoting bacteria as a way to cope with drought stress. The 3rd National Conference on agriculture and food
science. Islamic Azad University, Fasa Branch. 6 December 2012, Fars, Iran. (In Persian).

14- Khan M.S., Zaidi A., Wani P.A., and Oves M. 2008. Role of plant growth promoting rhizobacteria in the
remediation of metal contaminated soils. Environmental Chemistry Letters. 7(1): 1-19.

15- Lindsay W.L., and Norvell W.A. 1978. Development of a DTPA test for zinc, iron, manganese and copper, Soil
Science Society of America Journal, 42: 421-428.

16- Lotfi E. 2011. Different forms of potassium and possibility of clay minerals change in soils being under Maize
planting with drought stress, bacteria, and mycorrhiza fungus factors. M.Sc thesis in soil science,
ShirazUniversity, Shiraz, Iran (In persian).

17- Malakouti M.J., Shahabi A.A., and Bazargan K. 2005. Potassium in agriculture: A nutrient-forgotton in Iran-but
equal to nitrogen in the life-cycle of plant. Deputy, Horticultural Affairs, Ministry of Jihad-e-Agriculture. Sana
Publication Co. Pp. 292. Tehran, Iran, (In Persian).

18- Malekzadeh E., Alikhani H.A., SavaghebiFiroozabadi G.R., and Zarei M. 2012. Bioremediation of cadmium-
contaminated soil through cultivation of maize inoculated with plant growth–promoting rhizobacteria,
Bioremediation Journal, 16(4): 204–211.

19- Nelson D.W., and Sommers L.E. 1996. Total carbon, organic carbon, and organic matter. In: Methods of Soil
Analysis. D. L. Sparks et al. (eds.) part III, 3rd ed. American Society of Agronomy. Inc., Madison, WI. PP: 961–
1010.

20- Olsen S.R., Cole C.V., Watanabe F.S., and Dean L.A. 1954. Estimation of available phosphorus in soils by
extraction with sodium bicarbonate USDA Circ. No. 939.

21- Payne W.A., Hossner L.R., Onken A.B., and Wendt C.W. 1995. Nitrogen and phosphorus uptake in pearl millet
and its relation to nutrient and transpiration efficiency, Agronomy Journal, 87: 425-431.

22- Rhoades J.D. 1996. Salinity: Electrical conductivity and total dissolved solids. In: Methods of Soil Analysis. D. L.
Sparks et al. (eds.) part III, 3rd ed. American Society of Agronomy. Inc., Madison, WI. PP: 417-436.

23- Rodríguez H., Fraga R., Gonzalez T., and Bashan T. 2006. Genetics of phosphate solubilization and its potential
applications for improving plant growth-promoting bacteria, Plant and Soil, 287:15–21.

24- Safarzadeh S. 2012. Cadmium retention in soils and its uptake and translocation in some rice cultivars as affected
by cadmium sulfate and cadmium-enriched sewage sludge application. Ph.D. Dissertation, ShirazUniversity,
Shiraz, Iran.

25- Salehi M., Kochaki A.R., and NasiriMahallati M. 2003. Nitrogen and chlorophyll content as an indicator of
drought stress of wheat, Iranian Field Crop Research, 1(2):199-204 (In Persian with English abstract).

26- Shah K., and Dubey R.S. 1998. Cadmium suppresses phosphate level and inhibits the activity of phosphatases in
growing rice seedlings. Journal of Agronomy and Crop Science. 180: 223-231.

27- Sumner M.E., and Miller W.P. 1996. Cation exchange capacity and exchange coefficients. In: Methods of Soil
Analysis. D. L. Sparks et al. (eds.) part III, 3rd ed. American Society of Agronomy. Inc., Madison, WI. PP: 1201-
1229.

28- Thomas G.W. 1996. Soil pH and soil acidity. In: Methods of Soil Analysis. D. L. Sparks et al. (eds.) part III, 3rd

ed. American Society of Agronomy. Inc., Madison, WI. PP: 475- 490.
29- Yang M.J., Lin X.Y., and Yang X.E. 1998. Impact of cadmium on growth and nutrient accumulation of different

plant species, Chinese Journal of Applied Ecology, 9: 89-94.



1395آبان -مهر ، 4، شماره 30، جلد نشریه آب و خاك1178

Effect of Plant Growth Promoting Rhizobacteria on the Concentration and
Uptake of Macro Nutrients by Corn in a Cd-contaminated Calcareous Soil

under Drought Stress
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Introduction: Heavy metals such as cadmium (Cd) are found naturally in soils, but their amount can be
changed by human activities. The study of the uptake and accumulation of heavy metals by plants is done in
order to prevent their threats on human and animal’s health.Cadmium is a toxic element for living organisms.
Cadmium competes with many of nutrients to be absorbed by the plant and interferes with their biological roles.
Water stress affects the cell structure and the food is diverted from its normal metabolic pathway. It also reduces
the availability and uptake of nutrients by the plant. One reason for the reduction of plant growth under drought
stress is the accumulation of ethylene in plants. There are ways to mitigate the negative effects of drought stress
that one of which is the use of Plant Growth Promoting Rhizobacteria(PGPRs) to increasing the availability of
nutrients. Soil beneficial bacteria play an important role in the biological cycles and have been used to increase
plant health and soil fertility over the past few decades.The aim of this study was to investigate theeffect of
PGPRsonthe concentration and uptake of macro nutrients by corn in a Cd-contaminated calcareous soil under
drought stress.

Materials and Methods: A greenhouse factorial experiment was conducted in a completely randomized
design with three replications. The treatments were two levels of bacteria (with and without bacteria), four levels
of Cd (5, 10, 20, and 40 mg kg-1), and three levels of drought stress (without stress, 80, and 65% of field
capacity). The pots were filled with 3 kg of treated soil. Cd was treated as its sulfate salt in amounts of 5, 10, 20,
and 40 mg kg-1. The soil was mixed uniformly with 150 mg N kg-1 as urea, 20 mg P kg-1 as Ca (H2PO4)2, 5 mg
Fe kg-1 as Fe-EDDHA and 10, 10 and 2.5 mg Zn, Mn and Cu kg-1, respectively as their sulfate salt in order to
meet plant needs for these nutrients. Six seeds of Zea mays (var. HIDO) were planted at each pot. Each seed of
maize was inoculated with 2 mL (1×108 colony-forming units (cfu) mL-1) of Micrococcus yunnanensis (a gram
positive bacterium with the ability of production of sidrophore and phosphate dissolving characteristic). Each pot
was irrigated daily with distilled water to near field capacity by weight, until 15 days after corn planting. Then
corn was thinned to 3 plants per pot and irrigation was started with different levels of drought stress (without
stress (F.C), 80, and 65% of field capacity) by weight. At harvest (8 weeks after planting), the aerial parts of the
plants was cut at the soil surface. The harvested plants were washed with distilled water, dried to a constant
weight at 65C. Representative samples were dry-ashed and analyzed for macro nutrients.

Results and Discussion: The results indicated that the inoculation of bacteria increased shoot dry weight
(DW) and total uptake of nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium (K). Drought stress decreased DW, total
uptake of N, P, and K, concentrations of N and K in corn shoots, and concentration of K in the soil. The
application of biological fertilizers, such as plant growth promoting rhizobacteria, increase plant growth through
increasing microorganism’s activities and population in the soil and so increase macro nutrients uptake by the
plant. Phosphate solubilizing rhizobacteria increase plant growth and phosphate availability with production of
organic acids and secretion of phosphatase enzymes or protons and conversion of non-soluble phosphates (either
organic or inorganic phosphates) to the forms that are more available for the plants and improve their nutrition
and increase their growth. Drought stress decreases Dry Matter Weight(DMW) through decreasing relative
humidity of the air of plant growth environment and increases evaporation, transpiration, plant temperature and
light intensity of the sun. It prevents normal development of roots, water uptake, and plant growth by reducing
the moisture content of the soil. It also decreases uptake and availability of Phosphorus in arid soils because
plant growth and root activity in arid soils are lower from those of wetlands and as phosphorus is immobile in
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the soil, its uptake by the plant will decrease. N concentration of plants will increase drought stress conditions
through rapid accumulation of amino acids that had not been converted into protein.  The combined effects of
drought stress and inoculation of bacteria on decomposition of silicates, cause the release of nutrients such as
potassium. Increasing levels of cadmium in both cases, with and without bacterial inoculation, decreased DW, N
and K uptake by corn because of its toxicity and its competition and interactions with these nutrients.

Conclusion: The inoculation of bacteria mitigated the negative effects of drought stress and cadmium
contamination by increasing dry weight of corn and increasing uptake of macronutrients by aerial parts. Drought
stress in both cases (with and without bacterial inoculation) reduced shoot dry weight, total uptake of macro
nutrients, N and K concentrations in corn shoots and post-harvest potassium concentration in the soil. Cadmium
levels decreased shoot dry matter and N and K uptake by the plant. The use of bacteria was more effective at low
cadmium and drought stress levels.

Keywords: Heavy metals, Macro nutrients, Micrococcusyunnanensis


