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نتایج و بحثچکیده

مقدمه

مواد و روش ها

منابع

باودمی‌شومحسوبگیاهانرشدمحدودکنندهعواملمهم‌ترینازشش‌ظرفیتیکرومبهخاکآلودگی
گیاهونمورشدشدیدافتموجبریزوسفر،میکروبیفعالیتکاهشوغذاییعناصرجذبدراختلال
 Pseudomonas putida گیاهرشدمحرکباکتری‌هاینقشبررسیهدفباپژوهشاین.می‌گردد

KT2440و Pseudomonas fluorescens PFG5 گیاهبرکرومسمیاثراتتعدیلدر 
Silybum marianumارچهباتصادفیکاملاا‌طرحقالبدرفاکتوریلبه‌صورتآزمایش.شدانجام

.دیدگراجراباکتریاییتلقیحسطحسهو(خاککیلوگرمدرمیلی‌گرم۷۵و۰،۲۵،۵۰)کرومسطح
آبنسبیمحتوایاندام‌ها،خشکوتروزنکاهشموجب Cr (VI) غلظتافزایشکهدادنشاننتایج
ازاشینمنفیاثراتتوانستاغلبباکتریاییتلقیح.شد (MSI) غشاءپایداریشاخصو (RWC) برگ
وتنشبدونشرایطدرهمراگیاهرشد P. fluorescens باکتریکاربرد.دهدکاهشراکرومتنش
 .P کاربردشدید،ومتوسطتنش‌هایدرکهاستحالیدراین.بخشیدبهبودخفیفتنشدرهم

putidaکهمی‌دهدنشاننتایج.داشتبرجسته‌ایحفاظتینقش PGPR وسلولیسلامتمی‌توانند
.دهنداارتقراگیاهانتحملورشدظرفیتوکنندحفظکرومشدیدتنشتحتحتیراگیاهبقای

محیطوشدهتخریبایبی‌رویهنرخباطبیعیمنابعکهاستشدهباعثبشریجوامعشدنصنعتی
یاعمدهخطراتبودن،غیرقابل‌تجزیهدلیلبهسنگین،فلزات.(Zulfiqar et al., 2023)شودآلودهزیست
تغییرارخاکشیمیاییوفیزیکیخصوصیاتمی‌توانندخاک،بهورودازپسعناصراین.می‌کنندایجاد
میاندر.دهندقرارتأثیرتحتراگیاهانعملکردودهندکاهشراخاکزندهموجوداتفعالیتداده،
ازی،رنگ‌سفلزات،آبکاریدباغی،جملهازمختلفصنایعدرگسترده‌ایبه‌طورکرومسنگین،فلزات

 Cr(VI)آنیشش‌ظرفیتشکل.می‌گیردقراراستفادهموردشیمیاییصنایعوفولادتولیدمعادن،نساجی،

بهداروییگیاهان.(Zulfiqar et al., 2023)می‌شودشناختهشکلخطرناک‌ترینوسمی‌ترینبه‌عنوان
تحملامکانکههستندقوی‌تریآنتی‌اکسیدانیدفاعسیستمدارایاغلبثانویه،متابولیت‌هایتولیددلیل
یکی.(Andrzejewska et al., 2015)می‌کندفراهمراسنگینفلزاتتنشجملهازمحیطیتنش‌هایبهتر
 Silybum marianumعلمینامباخارمریمگیاه،(Asteraceae)کاسنیانخانوادهمهمداروییگیاهاناز

L. Gaertnمناسب،نسبیرشدمانندویژگی‌هاییمارین،سیلیوداروییخواصبرعلاوهکهاست
از.(Andrzejewska et al., 2015)استکردهتبدیلمطالعاتبرایعالیگزینه‌ایبهراآنبالا،سازگاری

زایشافچشمگیریبه‌طوررارشدمی‌تواندریزوسفردرگیاهرشدمحرکباکتری‌هایحضوردیگر،سوی
 PseudomonasوPseudomonas putida KT2440مانندPseudomonasجنسمختلفگونه‌های.دهد

fluorescens PFG5کاهشهمچونتوانایی‌هاییکههستندگیاهبامرتبطباکتری‌هایمهم‌تریناز(VI)
Crکم‌خطرترفرمبه(III)Cr،تولیدسیدروفورها،ترشحآلی،اسیدهایتولیدIAA،فعالیتACC دامیناز
گیاهمیانبرهم‌کنشبررسیمجموع،در.(Ahemad, 2015)دارندراغذاییعناصردسترسیافزایشو

می‌تواندP. fluorescens PFG5وP. putida KT2440باکتری‌هایوشش‌ظرفیتیکرومتنشخارمریم،
.شودگیاهتحملسازوکارهایبهتردرکبهمنجر

ریمخارمفیزیولوژیکیومورفولوژیکیصفاتبررشدمحرکباکتری‌هایاثربررسیبه‌منظورپژوهشاین
(Silybum marianum)دررارتکسهباتصادفیکاملااطرحقالبدرفاکتوریلبه‌صورتکروم،بهآلودهخاکدر

تلقیح،دونب)باکتریاییتلقیحسطحسهشاملتیمارها.شداجرامشهدفردوسیدانشگاهعلومدانشکدهگلخانه
Pseudomonas putida KT2440وPseudomonas fluorescens PFG5)خاکآلودگیسطحچهارو

منطقهازجمع‌آوری‌شدهخارمریمبذرهای.بودند(خاککیلوگرمدرمیلی‌گرم۷۵و۰،۲۵،۵۰)،(VI)کرومبه
تقریبیرفیتظبااستریلپلاستیکیگلدان‌هایبهپیت‌ماس،حاوینشاءسینیدرکشتواستریلازپسگرگان

معادلغلظتباباکتریاییتلقیح.شدندمنتقل(۲:۱)ماسهوباغچهخاکاستریل‌شدهمخلوطحاویکیلوگرمدو
انجامریشهناحیهدروگیاهچههربرایمیلی‌لیتر۱۰حجمدرگیاهچه،انتقالازپسهفتهیکمک‌فارلند،یک
ظرنموردغلظت‌هایدردی‌کروماتپتاسیممحلولباگلدان‌هاآبیاریباکشت،ازپسماهدوکرومآلودگی.شد

نوریدورهوسانتی‌گراددرجه۲±۲۵دمای)گلخانه‌ایشرایطدررویشیمرحلهپایانتاگلدان‌ها.گردیداعمال
:دشسنجیدهزیرصفاترویشیرشددورهاتمامازپس.شدندنگهداری(تاریکیساعت۸وروشناییساعت۱۶
ریشهوهواییبخشخشکوتروزنشاملگیاهمورفولوژیکیصفاتتعیین.۱.۲
(RWC)برگآبنسبیمحتوایسنجش.۲.۲
(MSI)غشاءپایداریشاخصسنجش.3.۲
آماریتحلیلوتجزیه.4.۲

برای.شدانجامExcelوسیلهبهنمودارهارسموSPSS 27نرم‌افزارازاستفادهباداده‌هاآماریتحلیلوتجزیه
.شداستفاده≥۰/۰۵PخطایاحتمالسطحدرDuncanدامنه‌ایچندآزمونازمیانگین‌هامقایسه

:D.W_rootوزن خشک ریشه، :D.W_shootوزن خشک بخش هوایی، :F.W_rootوزن تر ریشه، :F.W_shootوزن تر بخش هوایی

.تفاوت معنی داری با یکدیگر ندارند( P<05/0)ستون های هر صفت که دارای حروف مشترک با سایر ستون های همان صفت هستند، در سطح احتمال 

برمعنی‌داریاربسیتأثیرآن‌هامتقابلاثروباکتریاییتلقیحکروم،تنشکهدادنشانواریانستحلیل
مینشانآزمایشازبخشایننتایجکلی،به‌طور.( P<۰/۰۱)داشتریشهوهواییبخشخشکوتروزن
بهبوداثراتکرومخفیفتنش‌هایوتنشبدونشرایطدرP. fluorescensباکتریکاربردکهدهد

رانقشاینکرومشدیدومتوسطتنش‌هایدرP. putidaباکتریحالی‌کهدردارد،مؤثرتریدهندگی
شینپیگزارش‌هایباکرومتنشتحتریشهوهواییبخشزیست‌تودهچشمگیرکاهش.کندمیایفا

فرآیندهایکرومتنش.استهم‌راستاگیاهاننموورشدبرCr(VI)فیتوتوکسیکاثراتدرباره
مختلراآنزیمیوفتوسنتزیفعالیتمعدنی،تغذیهآبی،تعادلجملهازگیاه،بیوشیمیاییوفیزیولوژیکی

چندوجهیظرفیتنشان‌دهندهPseudomonasگونهدوهرتوسطکرومتنشتحترشدبهبود.می‌کند
PGPRآنزیمتولیداصلی،مکانیسم‌هایازیکی.استگیاهعملکردارتقایدرACCباکهاستدآمیناز
PGPR.می‌شودهواییبخشوریشهرشدمهارمانعتنش،ازناشیاتیلنکاهشوACCتجزیه

ولیدت.می‌کنندتحریکراگیاهرشدمستقیمااکهمی‌کنندتولیدراIAAمانندفیتوهورمون‌هاییهمچنین
IAAمی‌شودغذاییموادجذببهبودوجانبیریشه‌هایافزایشریشه،شدنطویلموجب(Ahemad, 

شاخصو(RWC)برگآبنسبیمحتوایبرداریمعنیبسیاراثراتباکتریایی،تلقیحوکروم.(2015
تدریجیبه‌طورMSIوCr،RWC(VI)غلظتافزایشبا.(P<۰/۰۰۱)داشتند(MSI)غشاءپایداری
بخشد،ودبهبتوجهیقابلبه‌طورراکرومازناشیمنفیاثراتتوانستباکتریاییتلقیحیافت؛کاهش

راMSIوRWCمقداربیشترینP. fluorescensوP. putidaباتلقیح‌شدهگیاهانبه‌طوریکه
رداختلالوغشاییگستردهآسیبنشان‌دهندهکروم،غلظتافزایشباMSIوRWCکاهش.داشتند
فشاراهشکغشایی،پروتئین‌هایشدندناتورهلیپیدها،پراکسیداسیونافزایش.استآبانتقالوجذب

این.(Saud et al., 2022)تاسریشههیدرولیکیهدایتوآکواپورین‌هاعملکرددراختلالوتورژسانس
سازگار،اسمولیت‌هایافزایش ،ROSحذفوآنتی‌اکسیدانیدفاعسیستم‌هایتقویتطریقازباکتری‌ها
موجب،EPSباکمپلکستشکیلوCr(III)بهآناحیاطریقازCr (VI)زیستیدسترسیکاهش
.(Ahemad, 2015)می‌شوندسلولیغشاءازحفاظت
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